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mgr Tatyany Sizyuk

Mod,elling ond sirnulation of laser produced plasma sources

for EUV photons generation

Tematem rozprawy doktorskiej mgr Tatyany Sizyuk jest modelowanie oddzialywania

wi4zki laserowej z materialem i wytwarzania drobiny plazmy jako ir6dla Swiatla w

skrajnym ultrafiolecie. Zr6dla promieniowania w skrajnym ultrafiolecie sq rozwijane

dla zastosowafl w litografii. Badania zostaly wykonane w Center for Materials under

Extreme Environment, School of Nuclear Engineering, Purdue University. Opiekunem

rozprawy doktorskiej jest prof. Ahmed Hassanein z Purdue University.

Dla uzyskania jak najlepszej rozdzielczo6ci w litografii naleiy uiywad 2r6del o moili-

wie kr6tkiej dlugo6ci fali. Tak4 mozliwo6d daje emisja promieniowania z gorqpej plazmy

cyny w skrajnym ultrafiolecie, w pa,Smie 13.5nm. Jedn4 z metod otrzymywania plazmy
jest zastosowanie Swiatla laserowego. Optymalizacja ukladu eksperymentalnego ma

zapewnid jak najwigksza warto6d wsp6lczynnika zamiany energii na Swiatlo ultrafile-

towe (CE). Zastosowania technologiczne wymagajq zachowania niewielkich rozmiar6w

Zr6dla. Waine jest tei ograniczenie emisji jon6w z tarczy. Tborzenie duiej iloSci szy-

bkich jon6w moie prowadzii do zniszczenia ukladu optycznego. Litografia z rityciern

promieniowania ultrafioletowego jest bardzo wainym dzialem badari w technologiach
produkcji uklad6w scalonych. Wydajne fr6dla promieniowania ultrafioletowego bqda

mialy wiele zastosowai komercyjnych. Badania Pani Tatyany Sizyuk obejmujq mode-

lowanie i optymalizacjq plazmowego ir6dla 6wiatla ultrafioletowego.

Prara zaczyna siq od rozdzialu wprowadzajqcego w tematykq zwiazan4 z projek-

towaniem fr6del Swiatla dla litografii. Autorka przedstawia i uzasadnia cel badarl nad
plazmowym ir6dlem Swiatla. Kolejny, obszerny rozdzial pracy po6wiqcony jest opisowi

modelowania oddzialywania Swiatla z tarcz4 i dynamiki 2r6dla plazmowego. Autorka

opisuje zaloieniafizyczne modeli. Podstawowe r6wnania opisuj4 transport materii, pqdu

i energii w oSrodku. Inne aspekty fizyczne zjawiska to oddzialywanie promieniowa-

nia z materiq, absorpcja Swiatla laserowego, ewaporacja materii z powierzchni tarczy,

ewolucja hydrodynamiczna plazmy. Dokladnie opisane jest modelowanie transportu
promieniowania poprzez metodq Monte Carlo lub popruez metodq element6w skoric-



zonych. Na kofcu model pozwala na obliczenie najwainiejszego dla nas parametru,

wsp6lczynnika konwersji CE. Wszystkie te elementy modelu teoretycznego wchodz4 w

sklad pakietu numerycznego HEIGHTS, rozwijanego w CMUXE. Autorka specyfikuje

sw6j indywidualny wklad w rozw6j program6w. Pracowala nad szerokim spektrum

zagadniei takich jak ewaporacja, hydrodynamika plazmy, pisanie kodu r6wnoleglego,

erozja i dyfuzja materialu. Model numeryczny zostal przetestowany i por6wnany z

wynikami eksperyment6w.

Pakiet symulacyjny HEIGHTS jest podstawowym narzgdziem wykorzystanym w

pracy badawczej przedstawionej w rozprawie. Zadaniem postawionym przez grupg z

CMUXE jest testowanie i optymalizacja konfiguracji Zr6dla plazmowego. Dla tego celu

wykonano bardzo wiele r6inych obliczef, uwzglqdniaj4c r6ine moiliwo5ci konstrukcji

2r6dla. Rozwaiano wzbudzanie plazmy przez laser Nd o dlugo6ci fali 1064nm i laser

gazowy CO2 o dlugoSci fali 10.6pm. Dla lasera Nd mo2liwe jest tei uiycie wiqzek

z wyiszych harmicznych o dlugoSciach fal 266, 355, oraz 532nm. Badanie zalei,noici

CE od dlugo6ci fali lasera pokazuje, 2e najlepsze wyniki otrzymujemy dla dlugo6ci fali

l064nm i natgienia 5 10t0W/cm2. Por6wnanie pochlaniania wi4zki laserowej dla tarczy

plaskiej i tarczy w ksztalcie kropli pokazuje, ie plaska taxcza ma trochg lepszy CE.

Mapy emisji promieniowania z plazmy pokazujq, 2e najwaZniejszy przyczyrck do emisji

pochodzi od obszaru w pobliiu powierzchni tarczy. Badanie zaleino5ci wsp6lczynnika

konwersji od rozmiaru plamki lasera wskazuje, ie latwiej jest uzyskaC wysoki CE dla

duZych rozmiar6w plamki. Jest to zwi4zane z mniejszym wplywem ekspansji hydrody-

namicznej plazmy w wigkszym Zr6dle.

Ciekawym pomyslem jest wzbudzenie plazmy przez trzy wi4zki lasera usatwione

wzglqdem siebie pod k4tem. Najlepsze wyniki otrzymuje siq dla k4ta 30', wtedy wsp6l-

czynnik konwersji osiEga 2.2%. Mapy rozkladu temperatury dla tej konfiguracji wi4zek

laserowych potwierdzajq osi4ganie wysokich temperatur na malym obszarze tarczy.

Plazma moie byC wytworzona przez laser Nd lub laser molekularny CO2. Rachunki
pokazujq, ie laser Nd pozwala na osi4gnigcie wigkszych wsp6lczynnik6w konwersji. Jest

to zwi4zane z dlttiszym trwaniem impulsu lasera gazowego CO2. Wi4zka laserowa tylko

w pierwszym etapie tworzy plazmg z materialu tarczy. Plazma wytworzona przez laser

Nd ma wiqkszq ggsto6i w zakresie temperatur potrzebnych do emisji w skrajnym ultra-

fiolecie. Dla lasera CO2 zauwaiono duit4 zaleLroSt CE od ksztaltu i wielkoSci tarczy.

WydajnoSd wyraZnie sig zmniejsza dla sferycznej larczy i ze zmniejszaniem jej rozmi-

aru. Natomiast dla lasera Nd mo2liwe jest uiycie mniejszego Zr6dla dzigki silniejszemu

oochlanianiu 6wiatla lasera w olaZmie.



Bardzo obiecujqp4 metodq zwiqkszenia wsp6lczynnika konwersji jest uiycie pod-

w6jnego pulsu laserowego, przy czym pierwszy impuls trwa bardzo kr6tko i moZe wyko-

rzystywad Swiatlo o kr6tszej dlugo6ci fali. Ciekawe wyniki otrzymuje sig uiywaj4c jako

pierwszego impulsu wyzszych harmonik lasera Nd o czasie trwania 20ns. Drugi impuls
lasera CO2 oddzialuje z podgrzan4 plazmq. Moina osi4gnqp wartoSci CE powyiej 2%.

Symulacje pokazujQ, i:,e plazma wytworzona przez pierwszy impuls pochlania Swiatlo po

odbiciu, co zwiqksza wydajnoSC konwersji.

Masa wyparowanego materialu tarczy ro5nie z natqieniem i czasem trwania impulsu.

IloSi wyparowanego materialu jest wigksza, jeSli pierwszy impuls pochodzi od Swiatla
o kr6tszej dlugoSci fali. Pozwala to na uiycie kr6tkiego implusu laserowego, plazma

ma nizsza temperaturg i emituje mniej szkodliwcyh, szybkich jon6w. R6znica w energii
jon6w jest spektakularna, dla ukladu z podw6jnym impulsem lasera jony majQ energig
30eV, a dla podejdynczego impulsu nawet 3000eV. Wyniki obliczefl potwierdzone sq
danymi ekserymentalnymi. Obliczenia pozwolily na ustalenie optymalnego rozmiaru
plamki lasera gl6wnego pulsu i jego op62nienia. Wynik symulacji sugeruje uiycie pier-

wszego impulsu o dlugosci fali 266nm, op6inienia 300-400ns dla drugiego impulsu i
kropli tarczy o rozmiarze 20-30pm.

Rozprawa przedstawia szeroki wachlarz wynik6w symulacji zachowania plazmowego

2r6dla Swiatla ultrafioletowego. Temat badawczy jest wainy jest powiqzany z ak-
tualnymi eksperymentami i moie miec istotne technologiczne zastosowania. Autorka
przeprowadzila wiele symulacji zmieniaj4c uklad fizyczny (rozmiar, ksztalt), czasy i
rodzaje impulsu laserowego, natgienie i dlugo6C fali impulsu. Wynikiem analizy jest

propozycja uiywania podw6jnego pulsu laserowego o r62nych dlugoSciach fali. Taki
uklad pozwala na uzyskanie 2r6dla ultrafioletowego o duiej wydajnoSci, malych rozmi-
arach, produkuj4cego niewielkie iloSci energetycznych jon6w.

Gl6wny zarnft jako recenzenta dotyczy samej redakcji pracy. Tekst jest napisany
w spos6b bardzo niesp6jny. Wstqp jest napisany przystgpnie, ale zawiera sporo bled6w
jqzykowych. Przedstawienie wynik6w symulacji jest oparte na publikacjach z udzialem
Pani Tatyany Sizyuk. Wszystkie rysunki, a takie spora czqsi tekstu s4 wziqte z oputr".
likowanych prac. W wielu kolejnych rozdzialach powtarzaj4 siq, w spos6b niespdjny
elementy dyskusji motywacji badari, np. dlaczego ograniczamy emisjq jon6w. Praca
zyskalaby wiele na starannym przeredagowaniu i sp6jnym pokierowaniu dyskusji i opisu
badari. Uwaiam, 2e lepiej byloby przedstawid kolekcjg orginalnych prac poprzedzonych
kr6tkim wstqpem w trybie ustalvy z dn. 18 marca 2011 r..

Moje zarzuty dotycz1samej strony redakcyjnej tekstu. R62norodne wyniki naukowe



otrzymane przez PaniQ Tatyanq Sizyuk s4 ciekawe i waine' Jestem przekonanS Ze

znajdq zastoaowanie przy budowie la,sero*ych ,r6del ultra^fioletowych dla litografii. Au-

torka rozprawy potwierdzila swojq znajomosd tematyki i umiejqtnosd przeprowadzenia

symulacji. Jest wsp6lautork4 wielu prac z za.kresu tematyki rozpraYey doktorskiej.

stwierdzam, ie przedstawiona rozprawe spelnia wszystkie wymagania ustawowe staw-

iane rozprawom doktorskim i wnoszq o dopuszczenie mgr Tatyanq Sizyuk do dalszych

etap6w przewodu doktorskiego.

Piotr Boiek

?,tJn Yd/-

4


