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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Tatyany Sizyuk
Modelling and simulation of laser produced plasma sources
for EUV photons generation

Tematem rozprawy doktorskiej mgr Tatyany Sizyuk jest modelowanie oddzialywania
wigzki laserowej z materialem i wytwarzania drobiny plazmy jako Zrodla $wiatla w
skrajnym ultrafiolecie. Zrodla promieniowania w skrajnym ultrafiolecie sa rozwijane
dla zastosowan 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 rozdzielczosci w litografii nalezy uzywaé zrodet o mozli-
wie krotkiej dlugoséei fali. Taka mozliwosé daje emisja promieniowania z goracej plazmy
cyny w skrajnym ultrafiolecie, w pasmie 13.5nm. Jedna z metod otrzymywania plazmy
jest zastosowanie $wiatla laserowego. Optymalizacja ukladu eksperymentalnego ma
zapewni¢ jak najwieksza warto$é¢ wspolczynnika zamiany energii na $§wiatlo ultrafile-
towe (CE). Zastosowania technologiczne wymagaja zachowania niewielkich rozmiarow
zrodla. Wazne jest tez ograniczenie emisji jonéw z tarczy. Tworzenie duzej ilodci szy-
bkich jonéw moze prowadzi¢ do zniszczenia ukladu optycznego. Litografia z uzyciem
promieniowania ultrafioletowego jest bardzo waznym dzialem badan w technologiach
produkcji ukladéw scalonych. Wydajne zrodia promieniowania ultrafioletowego beda
mialy wiele zastosowan komercyjnych. Badania Pani Tatyany Sizyuk obejmuja mode-
lowanie i optymalizacje plazmowego zrodla $wiatla ultrafioletowego.

Praca zaczyna si¢ od rozdzialu wprowadzajacego w tematyke zwiazana z projek-
towaniem Zrodel $§wiatla dla litografii. Autorka przedstawia i uzasadnia cel badan nad
plazmowym Zrodlem $wiatla. Kolejny, obszerny rozdzial pracy po$wiecony jest opisowi
modelowania oddzialywania $wiatla z tarcza i dynamiki Zrédta plazmowego. Autorka
opisuje zalozenia fizyczne modeli. Podstawowe réwnania opisuja transport materii, pedu
i energii w oSrodku. Inne aspekty fizyczne zjawiska to oddzialywanie promieniowa-
nia z materig, absorpcja $wiatla laserowego, ewaporacja materii z powierzchni tarczy,
ewolucja hydrodynamiczna plazmy. Dokladnie opisane jest modelowanie transportu
promieniowania poprzez metode Monte Carlo lub poprzez metode elementéw skoric-



zonych. Na koricu model pozwala na obliczenie najwazniejszego dla nas parametru,
wspolczynnika konwersji CE. Wszystkie te elementy modelu teoretycznego wchodzg w
sktad pakietu numerycznego HEIGHTS, rozwijanego w CMUXE. Autorka specyfikuje
swoj indywidualny wklad w rozwéj programéw. Pracowala nad szerokim spektrum
zagadnien takich jak ewaporacja, hydrodynamika plazmy, pisanie kodu réwnoleglego,
erozja i dyfuzja materialu. Model numeryczny zostal przetestowany i poréwnany z
wynikami eksperymentow.

Pakiet symulacyjny HEIGHTS jest podstawowym narzedziem wykorzystanym w
pracy badawczej przedstawionej w rozprawie. Zadaniem postawionym przez grupe z
CMUXE jest testowanie i optymalizacja konfiguracji Zzrodla plazmowego. Dla tego celu
wykonano bardzo wiele roznych obliczeni, uwzgledniajac rézne mozliwosci konstrukeji
zrodla. Rozwazano wzbudzanie plazmy przez laser Nd o dlugosci fali 1064nm i laser
gazowy CO, o dlugosci fali 10.6pum. Dla lasera Nd mozliwe jest tez uzycie wiazek
z wyzszych harmicznych o dlugosciach fal 266, 355, oraz 532nm. Badanie zaleznosci
CE od dlugosci fali lasera pokazuje, ze najlepsze wyniki otrzymujemy dla dlugosci fali
1064nm i natezenia 5 10'°W /cm?. Poréwnanie pochlaniania wiazki laserowej dla tarczy
plaskiej i tarczy w ksztalcie kropli pokazuje, ze plaska tarcza ma troche lepszy CE.
Mapy emisji promieniowania z plazmy pokazuja, ze najwazniejszy przyczynek do emisji
pochodzi od obszaru w poblizu powierzchni tarczy. Badanie zalezno$ci wspolczynnika
konwersji od rozmiaru plamki lasera wskazuje, ze latwiej jest uzyska¢ wysoki CE dla
duzych rozmiaréw plamki. Jest to zwigzane z mniejszym wplywem ekspansji hydrody-
namicznej plazmy w wiekszym zrodle.

Ciekawym pomystem jest wzbudzenie plazmy przez trzy wiazki lasera usatwione
wzgledem siebie pod katem. Najlepsze wyniki otrzymuje sie dla kata 30°, wtedy wspol-
czynnik konwersji osigga 2.2%. Mapy rozkladu temperatury dla tej konfiguracji wigzek
laserowych potwierdzaja osigganie wysokich temperatur na malym obszarze tarczy.

Plazma moze by¢ wytworzona przez laser Nd lub laser molekularny CO,. Rachunki
pokazuja, ze laser Nd pozwala na osiagniecie wiekszych wspotczynnikow konwersji. Jest
to zwigzane z dluzszym trwaniem impulsu lasera gazowego CO,. Wiazka laserowa tylko
w pierwszym etapie tworzy plazme z materialu tarczy. Plazma wytworzona przez laser
Nd ma wigksza gestos¢ w zakresie temperatur potrzebnych do emisji w skrajnym ultra-
fiolecie. Dla lasera CO, zauwazono duza zalezno$¢ CE od ksztaltu i wielkosci tarczy.
Wydajno$é wyraznie sie zmniejsza dla sferycznej tarczy i ze zmniejszaniem jej rozmi-
aru. Natomiast dla lasera Nd mozliwe jest uzycie mniejszego zrodta dzieki silniejszemu
pochlanianiu §wiatla lasera w plazmie.



Bardzo obiecujaca metoda zwiekszenia wspolczynnika konwersji jest uzycie pod-
wojnego pulsu laserowego, przy czym pierwszy impuls trwa bardzo krotko i moze wyko-
rzystywac¢ Swiatlo o krotszej dlugosci fali. Ciekawe wyniki otrzymuje sie uzywajac jako
pierwszego impulsu wyzszych harmonik lasera Nd o czasie trwania 20ns. Drugi impuls
lasera CO, oddzialuje z podgrzana plazma. Mozna osiagnac wartosci CE powyzej 2%.
Symulacje pokazuja, ze plazma wytworzona przez pierwszy impuls pochlania §wiatto po
odbiciu, co zwieksza wydajno$é konwersji.

Masa wyparowanego materialu tarczy roénie z natezeniem i czasem trwania impulsu.
Ilos¢ wyparowanego materialu jest wigksza, jesli pierwszy impuls pochodzi od $wiatla
o krotszej dlugosci fali. Pozwala to na uzycie krotkiego implusu laserowego, plazma
ma nizsza temperature i emituje mniej szkodliweyh, szybkich jonéw. Réznica w energii
jonow jest spektakularna, dla ukladu z podw6jnym impulsem lasera jony majg energie
30eV, a dla podejdynczego impulsu nawet 3000eV. Wyniki obliczen potwierdzone sg
danymi ekserymentalnymi. Obliczenia pozwolily na ustalenie optymalnego rozmiaru
plamki lasera glownego pulsu i jego opdznienia. Wynik symulacji sugeruje uzycie pier-
wszego impulsu o dlugosci fali 266nm, opodznienia 300-400ns dla drugiego impulsu i
kropli tarczy o rozmiarze 20-30um.

Rozprawa przedstawia szeroki wachlarz wynikéw symulacji zachowania plazmowego
zrodia Swiatla ultrafioletowego. Temat badawczy jest wazny, jest powigzany z ak-
tualnymi eksperymentami i moze mie¢ istotne technologiczne zastosowania. Autorka
przeprowadzila wiele symulacji zmieniajac uklad fizyczny (rozmiar, ksztalt), czasy i
rodzaje impulsu laserowego, natezenie i dlugosé fali impulsu. Wynikiem analizy jest
propozycja uzywania podwojnego pulsu laserowego o réznych dlugosciach fali. Taki
uklad pozwala na uzyskanie Zrodla ultrafioletowego o duzej wydajnosci, maltych rozmi-
arach, produkujacego niewielkie ilosci energetycznych jonow.

Glowny zarzut jako recenzenta dotyczy samej redakcji pracy. Tekst jest napisany
w sposob bardzo niespdjny. Wstep jest napisany przystepnie, ale zawiera sporo bledéow
jezykowych. Przedstawienie wynikéw symulacji jest oparte na publikacjach z udzialem
Pani Tatyany Sizyuk. Wszystkie rysunki, a takze spora czesé¢ tekstu sa wziete z opub-
likowanych prac. W wielu kolejnych rozdzialach powtarzaja sie, w spos6b niespdjny,
elementy dyskusji motywacji badan, np. dlaczego ograniczamy emisje jonéw. Praca
zyskalaby wiele na starannym przeredagowaniu i sp6jnym pokierowaniu dyskusji i opisu
badan. Uwazam, ze lepiej byloby przedstawié¢ kolekcje orginalnych prac poprzedzonych
krotkim wstepem w trybie ustawy z dn. 18 marca 2011 r..

Moje zarzuty dotycza samej strony redakcyjnej tekstu. Réznorodne wyniki naukowe



otrzymane przez Pania Tatyane Sizyuk sa ciekawe i wazne. Jestem przekonany, ze
znajda zastosowanie przy budowie laserowych zrodet ultrafioletowych dla litografii. Au-
torka rozprawy potwierdzila swoja znajomos¢ tematyki i umiejetnosé przeprowadzenia
symulacji. Jest wspolautorka wielu prac z zakresu tematyki rozprawy doktorskiej.
Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wszystkie wymagania ustawowe staw-
iane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr Tatyane Sizyuk do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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