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Плазма
як джерело світла 



99% нашого Всесвіту – це 

ПЛАЗМА!!!

Що таке плазма???



Випромінювання з плазми



Газоразрядні лампи
Генріх Гайслер

1856
Люмінесце́нтни (флуоресцентни) ла́мпа



«Благородні» лампи



Плазмові монітори



‘’Aerial Burton’’ technology

1kW інфракрасний лазерний імпульс, 
який фокусується в точку простору 
через 3D сканер. Та цій точці 
молекула іонізується, тобто 
створюється плазма на короткий час.

laser-induced plasma displays

3D Плазмовий діслей

Плазмові дісплеї 
безпечні до 
торкання...

Фемтосекундні лазери створюють 
тривимірні плазмові дисплеї, до 
яких можна торкатися.

https://spectrum.ieee.org/tech-talk/consumer-electronics/audiovideo/alternatives-to-holograms-for-real-3-d-displays


Спектр випромінювання 

Інфрачервоні технологія 
нанесення покриття на 
основі плазмової лампи
at Oak Ridge Laboratory

Найактуальніші та найсучасніші
технології, які базуються на
плазмовому джерелі світла

Soft x-ray Extreme UV



•Nanoscale EUV laser ablation  mass spectrometry

•Nanoscale imaging 

•Time Resolved Fourier transform Holography

•Nanoscale defect-free patterning

•Diagnostics of Dense Plasmas

«Водяне» вікно
2.3nm…4.4nm

Table-top soft X-ray laser in the ‘water window’

•Nanolithography

EUV Microscopy: A Unique Approach for nanoscale material 
characteristics

www.photonicsviews.com  ©  2019 WILEY-VCH  Verlag  GmbH & 
Co. KGaA, Weinheim

λ = 46.9nm промінь фокусується в точку діаметром 120nm

Illumination

Development

Etching

Ion implantation Stripping

Deposition

Application of photoresist

Soft x-ray та EUV технології

https://lasers.colostate.edu/nanoscale-mass-spectrometry-imaging/
https://lasers.colostate.edu/nanoscale-extreme-ultraviolet-imaging/
https://lasers.colostate.edu/time_resolved_fourier_transform_holography/
https://lasers.colostate.edu/defect-tolerant-talbot-lithography/
https://lasers.colostate.edu/dense-plasma-diagnostics-with-euv-laser-light/


Nanolithography 



Computer chips on the inside: 3D structures

Source: ASML
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Закон Мура (Moore`s law)

50 років...

Intel 4004

1971th

10µm





∆𝒙 ~ ൗ𝝀 𝑵𝑨

Критерій Реллєя

Плазмові джерела



Синхротрон «Soleil» під Парижем

Джерела 
ЕУФ та м’якого рентгену

100нм....0.1нмКогерентні
Синхротроні кільцеві 

прискорювачі

Некогерентні
(всі інші)
Плазмові

Рекомбінація іонів 
Ar+9, Xe+10, Sn+8-Sn+14, Mo +8

Laser Produced Plasma

Discharge Produced Plasma:
-Капілярні розряди
(Capillary discharge)

-Сильнострумові діодні розряди
(High-current Diode discharge)

6.1 км

Теватрон, радіусом 6,3 км, штат Іллінойс.

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B6
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BB%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%B9%D1%81


Laser Produced Plasma



6 м

‘Джерело’

Laser Produced Plasma 
EUV Source



EUV Generation For Nanolithography
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13нм ±2%

Sn+8….Sn+14Xe+10

Яка довжина хвилі?



ARCNL
Science with mission... EUV plasma source group



1. Understand exploding tin microdroplets
o What determines deformation and fragmentation?

2. Key insights to enable source predictive modeling
o What emits that EUV light?

3. Push the fundamental limits of the conversion efficiency 
o What sets the fundamental limit?

4. Control expansion dynamics of laser-produced plasma
o What is the cause of the ion energy distribution, how 

can it be controlled, and what does it cause?

A.L. Klein, J. Fluid Mech. 893, 1 (2020); B. Liu, et al., Phys. Rev. Applied 13, 024035 (2020) and Phys. Rev. Fluids  13, 024035 (2022) 
B. Liu and R. Meijer, et al., JAP 129, 053302 (2021); T. de Faria Pinto et al., Appl. Phys. A 127 (2021);

R. Meijer et al., Phys. Rev. Applied 16, 024026 (2021) ; J. Hernandez-Rueda et al., Phys. Rev. Res. 4, 013142 (2022)

ARCNL Source Research: physics challenges

1.
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1. Understand exploding tin microdroplets
o What determines deformation and fragmentation?

2. Key insights to enable source predictive modeling
o What emits that EUV light?

3. Push the fundamental limits of the conversion efficiency 
o What sets the fundamental limit?

4. Control expansion dynamics of laser-produced plasma
o What is the cause of the ion energy distribution, how 

can it be controlled, and what does it cause?

ARCNL Source Research: physics challenges

J. Scheers, et al., PRE 102, 012304 (2020); J. Scheers, et al., PRA 101, 062511 (2020);  
Z. Bouza and J. Scheers, et al., J. Phys. B 53, 195001 (2020); F. Torretti, J. Sheil, et al., Nature Communications 11, 2334 (2020);

J. Sheil, et al., J. Phys. B. 54, 035002 (2021); Z. Bouza et al., AIP Advances 11, 125003 (2021)

2.

24



ImSpec STAR
Imaging Spectroscopy 
Sn Target A Radiation

Мій вклад...



“0” order

13.5nm

Grating

Zone Plate

Slit

Plasma Спектральна роздільна здатність ~ 0.8nm 
Просторова роздільна здатність ~ 10µm



Results – Record CE for 2 µm Main-pulse [flat-top]
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Maximum 𝑪𝑬 = 𝟒. 𝟗 %
@ 𝜏 = 10 ns

Main-pulse 
(Laser)

CO2 Tm:YLF
(BAT)

Nd:YAG

Wavelength 10.6 µm 1.9 µm 1 µm

max. CE >5%2 3%

Wall-plug 
efficiency 

~3% ~15-20% ~15-20%

5%



Сильнострумові діодні розряди
(High-current Diode discharge)



ЕУФ Джерело на базі розрядної плазми

Целуйко О.Ф. Бабєнко Є.В.

Середа І.М.Гречко Я.О.

Рябчіков Д.Л.
High-current Diode discharge EUV source



jdis ~ 0.2 – 2МА/cm2

Idis ~ 10 – 35kА 

t ~ 2 - 7mks

Capacitor bank
C = 2mkF

- +

ne ~ 1015 – 1017сm-3 

Primary 
plasma

HVE GE
Up ~ 5 – 13kV

ЕУФ з сильнострумового діодного розряду
(High-current Diode discharge EUV source)
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< 240nm

12.2 – 15.8nm

Рλ ~ 1МW!!!
At stored W0 ~ 100 J

СЕw
1h.p. = 0.26 %

СЕpeak
2h.p. = 1.36
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< 240 nm

УФ матриця

4 ns



HVE

np

Double layer

z

φ(z)

VDL

nHVE nGEDL

HVE

np

Double layer

DL

z

φ(z)

VDL

nHVE nGEnplF

1st and 3rd half-periods of the discharge current oscillation

2nd and 4th half-periods of the discharge current oscillation

Подвійний шар об’ємного заряду



Перше українське 
настільне ЕУФ джерело?

Розрядна комірка

СЕpeak
2h.p. = 1.36 %



Дякую за увагу!!!
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