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for EUV photons generation”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani Tatyany Sizyuk sg zjawiska laserowego
generowania plazmy dla wykorzystania w jakosci zrodla promieniowania w zakresie
nadfioletu w granicach dtugosci fal 10-15 nm. Wykorzystanie promieniowania w tym
przedziale widma elektromagnetycznego (nazywanym takze ekstremalnym nadfioletem)
jest teraz uwazane za najskuteczniejsza metoda stosowana do celéw litografii
mikrochipow poiprzewodnikowych, poniewaz metoda ta pozwala na produkowanie
uktadow potprzewodnikowych o rozmiarach nanoskopowych.

Praca doktorska Pani Tatyany Sizyuk sklada si¢ z trzech najwazniejszych czgsci:
rozdzial 1 — Wstep, rozdziat 2 — Opis wykorzystanych modeli i metod, rozdziat 3 -
Modelowanie, analiza i optymizacja procesu laserowego generowania plazmy — w tym
rozdziale sg przedstawione najwazniejsze wyniki symulacji komputerowych, ich analiza,
dyskusja oraz zostaly omowione mozliwosci optymizacji pewnej wybranej metody
generowania plazmy LPP (Laser Produced Plasma method). Na koncu pracy doktorskiej
przestawiono takze podsumowanie wynikéw, lista publikacji i uczestnictwa w
konferencjach naukowych, oraz lista cytowanych prac.

Praca doktorska zostata wykonana na Uniwersytecie Purdue w USA pod kierunkiem
profesora Ahmeda Hassaneina, zawiera 120 stron bardzo dobrze napisanego tekstu, 1
tabele i 93 wspaniatych rysunkéw. Bibliografia obejmuje 68 pozycji literaturowych, w
tym takze raporty techniczne na ten temat powstate w Argonne National Laboratory. Jak
widac¢ z podanej listy publikacji, recenzowana rozprawa doktorska jest gtownie oparta na
pieciu artykutach Autora w czasopismach naukowych z listy filadelfijskiej o wysokiej
punktacji, w tym: Physics of Plasmas — 2 publikacje, Journal of Applied Physics — 2
publikacje, oraz Advances in Applied Plasma Physics — 1 publikacja. Procz tego,
najwazniejsze wyniki byly przedstawiane na 7 konferencjach miedzynarodowych w
Japonii, Egipcie i Stanach Zjednoczonych.

W rozdziale 1 (rozdzial wstepny) szczegélowo opisano histori¢ i znaczenie
wykorzystania metody litografii ekstremalnego nadfioletu (EUVL), wyjasniono dlaczego



jest uzywana ta metoda, przedstawiono opis 1 pordwnanie roznych zrodet
wypromieniowania w przedziale 10-15 nm, takich jak Discharge Produced Plasma -
DPP, Laser Produced Plasma — LPP, i Laser-Assisted Discharge Produced Plasma —
LDP. Dalej w tym rozdziale opisano zagadnienie modelowania komputerowego dla
zrodta LPP w celu optymizacji jego parametréow. W rozwiniecie tej dyskusji
przedstawiono najwazniejsze cele i motywacje pracy doktorskiej. Glownym celem tego
rozdziatlu jest szczegdtowy opis i rozpatrzenie laserowego generowania plazmy w
roznych konfiguracjach i rozwigzanie pewnych probleméw wykorzystania metody LPP.

Modelowanie komputerowe oparte jest na réznych modelach generowania plazmy,
analizy systemow LPP oraz wykorzystaniu i rozwinieciu mozliwosci pakietu HEIGHTS,
ktorego Autorka recenzowanej rozprawy jest wspottworczyni.

W rozdziale 2 doktorant opisuje modele i metody, ktore sa wykorzystane i wlaczone do
pakietu programéw komputerowych. Model matematyczny dynamiki plazmy sktada si¢
z pewnego zestawu rownan rozniczkowych o pochodnych czastkowych. Rownania
rozniczkowe opisujg hydrodynamike plazmy i wyznaczajg zachowanie gestosci masy,
energii i pedu. W rownaniach zachowania energii przyjmuje sie, ze catkowita energia
ukladu sktada si¢ z energii elektronowej (czyli energii termicznej elektrondw plus energia
jonizacji) i jonowej, z uwzglednieniem takze energii kinetycznej ruchu plazmy. Przy
zachowaniu energii catkowite] przyjmuje sig, Zze strumien ciepla moze by¢ takze
zwigzany z gradientem temperatury komponenty elektronowej i jonowej. Oprécz tego,
energia jest czgsciowo wypromieniowana a czesciowo generowana ze Zrodia laserowego.

Opisane sa modele i metody obliczenia absorpcji i odbicia energii laserowej w stanie
materii skondensowanym, cieklym, gazowym i w warstwie plazmowej. Szczegodtowo
opisane sg rézne modele transportu energii przez wypromieniowanie. Gtéwnym celem
tych obliczen jest odnalezienie strumienia promieniowania plazmy w zaleznosci od
kierunku i od wybranych parametréw, a takze rozklad spektralny promieniowania
nadfioletu.

Caty rozdzial 2 zawiera dos$¢ duzo matematyki w postaci roéwnan rézniczkowych, ich
wyprowadzenie i analizg ich zwiazkéw miedzy soba, co  jest niezbedne dla
wykorzystania w/w pakietu oprogramowania komputerowego. Dla sprawdzenia tego, jak
dziala cata metoda symulacji komputerowych przeprowadzono testowanie w przypadku
znanych parametréw i danych literaturowych. Testowanie uwzglednia zaréwno dane
wlasnych obliczen, znanych danych teoretycznych oraz wynikéw eksperymentalnych.
Jak widaé z przedstawionych danych, wyniki symulacji komputerowych bardzo dobrze
opisuj¢ parametry efektywnosci konwersji energii laserowej dla wzbudzenia plazmy i jej
wypromieniowania w przedziale ekstremalnego nadfioletu.

Rozdzial 3 przedstawia wyniki symulacji komputerowych laserowego generowania
plazmy. Na przyklad, przeprowadzono badanie wplywu dlugosci fali lasera na
efektywno$¢ przetwarzania energii (CE). Okazalo sie, ze optymalny rezym odpowiada
intensywnosci lasera 5-10'° W/em? przy dtugosei fali 1064 nm, co jest zgodne z danymi
dodwiadczalnymi. W analogiczny sposdéb bylo badano wplyw geometrii ‘tarczy’



(sferyczna lub planarna geometria) na ewolucje plazmy i rozkiad intensywnosci
promieniowania plazmy.

Sumujac wyniki rozdzialu 3, mozna stwierdzi¢, ze badania przeprowadzono w sposob
bardzo systematyczny, i przy tym zostato znaleziono duzo réznych waznych zaleznoscei,
ktore opisujg optymalny rezym dziatania uktadu w zaleznosci od licznych parametrow
promieniowania laserowego: intensywnosci impulsdw, rozmiaru obszaru (spot size), czas
trwania promieniowania, i innych. Takze znaleziono wplyw parametréw, zwigzanych z
tarcza, na optymalny wybdr parametréw emisji ekstremalnego nadfioletu. Waznym
wynikiem jest to, ze optymalne przetwarzanie jest zwigzane z wykorzystaniem
podwdjnych impulsow laserowych.

Najwazniejsze wyniki modelowania komputerowego sa przedstawione w podsumowaniu.
Nalezy =zaznaczy¢, 7e na podstawie przeprowadzonej analizy i modelowania
komputerowego znaleziono mozliwosci i1 sposoby optymizacji metody LPP w celu
zwickszenia efektywnosci przetwarzania energii i zminimalizowania strat.

Cafa praca jest bardzo dobrze napisana, a przedstawione wyniki sa bardzo dobrze
pokazane i opisane. Dlatego nie mam watpliwosci co do wiarygodnosci tych wszystkich
wynikow.

Niemniej jednak, musz¢ zaznaczy¢ w jakosci uwagi krytycznej, ze wykorzystana metoda
matematyczna w rozdziale 2 ma pewne ograniczenia, przede wszystkim zwiagzane z
wykorzystaniem pewnego przyblizenia dla zaleznosci réznych zmiennych w réwnaniach
rozniczkowych od parametréw materialéw, temperatury, itd. Na przyklad, strumien
ciepta w wykorzystanym przyblizeniu jest proporcjonalny do gradientu temperatury.
Jednak w przypadku duzych gradientow ten zwigzek juz nie jest zwiazkiem liniowym.
Analogicznie, wspolczynnik absorpcji promieniowania zostal wybrany zgodnie z teorig
zderzeniowego mechanizmu absorpcji, ale w réoznych warunkach moga wystepowaé
takze i inne mechanizmy absorpcji. Dlatego moim zdaniem, nalezalo w pracy
doktorskiej krytycznie przedstawié fizyczne modele, na ktorych opiera si¢ modelowanie i
wskaza¢ ograniczenia ich mozliwego wykorzystania.

Konkluzja

Reasumujgc, pragne stanowczo stwierdzi¢, iz wymienione powyzej z obowiazku
recenzenta mankamenty rozprawy Pani mgr Tatyany Sizyuk nie wplywaja na mojg
bardzo wysoka ocene tej pracy. Rozprawa napisana jest w swojej zasadnicze] czesci
jasno i zrozumiale.

Szczegolowe zapoznanie si¢ z trescig rozprawy oraz pokazny dorobek naukowy Pani mgr
utwierdzity mnie w przekonaniu o jej wysokich kwalifikacjach. Praca doktorska Pani mgr
Tatyany Sizyuk, wykonana pod opieka naukowg promotora - Pana Profesora Ahmeda
Hassaneina - jest oryginalnym rozwiazaniem kilku zagadnien naukowych, stanowigcych
istotny wklad do obszaru wiedzy, ktéry mozna okresli¢ jako ilosciowg i jakoSciowsg



analize specyficznej plazmy laserowej w jej zastosowaniu do celow litografii w
zakresie nadfioletu.

Pokazuje ona takze jej ogdlna wiedze w dziedzinie nowoczesnej fizyki plazmy, fizyki
laserow, algorytmiki, symulacji komputerowych z wykorzystaniem potgznych narzgdzi w
postaci pakietu oprogramowania HEIGTHS, ktérego Pani mgr jest wspoltworczyni.
Rozprawa charakteryzuje si¢ indywidualnym wkiadem Autora do rozwigzania
omOwionych wyzej zagadnief, a zatem spelnia wszystkie wymagania Ustawy o
Stopniach i Tytutach Naukowych. Niniejszym wnosz¢ zatem o dopuszczenie Pani mgr
Tatyany Sizyuk do dalszych krokéw przewodu doktorskiego.




