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Przemyst potprzewodnikowy odgrywa kluczowa role we wspotczesnym rozwoju nauki i techniki. Metody
metrologiczne sa niezastgpione W zapewnieniu udanej produkcji i weryfikacji jakosci. Optyczne techniki
metrologiczne sa niezwykle interesujgce, poniewaz zapewniaja nieinwazyjne $rodki do precyzyjnych i
szybkich pomiarow z doktadnoscig do nanoskali. Metody bezskaningowe, takie jak interferometria szerokiego
pola, maja kluczowe znaczenie, poniewaz umozliwiajg jednoczesne pomiary prowadzone we wszystkich
pikselach kamery. Informacja dotyczaca geometrii elementu potprzewodnikowego i rozktadu wspotczynnika
zalamania $wiatla jest zakodowana w sktadniku fazowym generowanego interferometrycznego obrazu
prazkowego (interferogramu). Centralnym aspektem tej techniki metrologii optycznej jest demodulacja mapy
fazowej z zarejestrowanego rozktadu intensywno$ci $wiatta koherentnego. Metody analizy obrazow
prazkowych sa w ciggtym rozwoju, poniewaz coraz trudniejsze warunki, takie jak produkcja addytywna,
nakladajg rygorystyczne wymagania metrologiczne. Najbardziej popularna i niezawodna technika demodulacji
fazowej opiera si¢ na rejestracji trzech lub wigcej interferogramoéw z przesuni¢gciem fazowym (zmiang
poprzecznego potozenia poszczegolnych prazkoéw). Generuje to konieczno$é posiadania precyzyjnego modutu
przesunigcia fazowego w interferometrze, co czyni go bardziej skomplikowanym i kosztownym. Ponadto
procedura demodulacji fazy poprzez przesunigcie fazowe obrazu prazkowego wydluza proces pomiarowy.
Doktadnos¢ techniki zalezy od precyzji przesuniecia fazowego, jakosci zarejestrowanych interferograméw
(stosunek sygnalu do szumu) oraz samego algorytmu demodulacji fazowej. Ogolne ograniczenie detekcji
przesuniecia fazowego dotyczy przemieszczenia prazka co najmniej o wielkosci piksela. Dodatkowo, miejsce
gwaltownej zmiany wysokosci profilu potprzewodnikowej struktury badanej jest pelne btedow fazowych,
powiekszonych zwlaszcza przez szum intensywnosciowy.

W projekcie [BayesOM] zbadamy nowatorska koncepcje¢ algorytmicznej demodulacji fazy z wykorzystaniem
pojedynczego obrazu prazkowego. Dotychczasowe algorytmy jednoramkowej demodulacji fazy
wykorzystywaty transformate Fouriera, Hilberta lub falkows i byly ograniczone silnymi btedami, szczeg6lnie
w obszarze naglej zmiany wysokosci mierzonego obiektu schodkowego, np. struktury falowodu
(dolnoprzepustowa filtracja kroku fazowego i silny szum fazowy). Zgodnie z nasza najlepsza wiedza, naszym
nowatorskim w skali §wiatowej pomystem jest zastosowanie wnioskowania Bayesowskiego w metrologii
optycznej. Bedziemy bada¢ jak rozne modele Bayesowskie moga by¢ zastosowane do estymacji
»posteriorow”, w ktorych zakodowane beda parametry geometrii badanych struktur falowodowych (wysokos¢,
szeroko$é, nachylenie, itp.). Swietng wartoscia dodang statystycznej analizy Bayesowskiej jest automatyczna
estymacja warto$ci oczekiwanej parametru, ale takze rygorystyczna analiza bledu tej estymacji, co ma
niebagatelne znaczenie w precyzyjnej metrologii optycznej. Wstepne badania pokazuja, ze mozemy tatwo
osiggna¢ subpikselowa czutos¢ zmian profilu wysokosci, co w potaczeniu z o§wietleniem laserem fioletowym
(dtugos¢ fali 405 nm) i uktadem interferometrycznym typu Twyman-Green lub Linnik moze da¢ pionierska
czutoéé i precyzje pomiardow optycznych w petnym polu na poziomie pojedynczych Angstroméw (dziesiatych
czesci nanometra, lub setek pikometrow). Bedziemy bada¢ wiele modeli w wymagajacych warunkach
symulacyjnych i eksperymentalnych, biorac pod uwage rézne obiekty (ksztalty, odbicia, wartosci wysokosci
kroku, itp.), poziomy szumu i kontrastu prazkow (koherentne i czg¢$ciowo koherentne zrodta §wiatta) oraz
dodatkowe algorytmy numeryczne do minimalizacji szumu i zwigkszenia kontrastu prazkéw. Zaktadajac
rzeczywisty profil struktury potprzewodnikowej uwolnimy si¢ od utraty rozdzielczosci zwigzanej z fizycznymi
(apertura numeryczna obiektywu mikroskopowego) i numerycznymi (btedy algorytmiczne) ograniczeniami.

Planowane innowacje sa szczegdlnie wazne w metrologii potprzewodnikow, podkreslajac mozliwe
zastosowania w pomiarach falowodowych kluczowych dla nanoskopii fluorescencyjnej na czipie fotonicznym
pioniersko opracowanej przez grupe profesora Balpreeta Ahluwalii z The Arctic University of Norway
(Tromso). Badania podstawowe sg potrzebne, aby oceni¢, w jakim stopniu wnioskowanie Bayesowskie moze
by¢ zastosowane w metrologii optycznej do statystycznej estymacji mapy fazowej. Przewiduje sig, ze
doktorant spedzi 6 miesigcy w laboratorium profesora Ahluwalii w Tromso opanowujac falowodowe
procedury pomiarowe i wdrazajac wnioskowanie bayesowskie. Grupa Ahluwalii jest pionierem w rozwoju
technologii  optycznej nanoskopii fluorescencyjnej ,.on-chip”, gdzie falowody s3 innowacyjnie
wykorzystywane do oswietlania probek w rezimie fal ewanescencyjnych, a ich szybkie i wiarygodne pomiary
maja kluczowe znaczenie.



