EP 1596 988 B1

Européisches Patentamt

(19) 0’ European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 15960 988 B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntCl.:

Hinweises auf die Patenterteilung:
13.12.2006 Patentblatt 2006/50

B05B 1/02 (2006.01)

BO5B 1/04 (2006.01)

(86) Internationale Anmeldenummer:
(21) Anmeldenummer: 04713522.3 PCT/EP2004/001761
(22) Anmeldetag: 23.02.2004 (87) Internationale Verdffentlichungsnummer:
WO 2004/076071 (10.09.2004 Gazette 2004/37)
(54) DUSENANORDNUNG
NOZZLE ASSEMBLY

ENSEMBLE BUSE

(84)

(30)

(43)

(73)

(72)

Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDE DK EEES FIFR GB GR
HU IE IT LI LU MC NL PT RO SE SI SK TR

Prioritat: 26.02.2003 DE 10308299

Verdffentlichungstag der Anmeldung:
23.11.2005 Patentblatt 2005/47

Patentinhaber:

Max-Planck- Gesellschaft zur Férderung
der Wissenschaften e.V.

80539 Miinchen (DE)

Georg- August- Universitat Géttingen
37073 Géttingen (DE)

Erfinder:

FAUBEL, Manfred
37124 Rosdorf (DE)
WOLF, Detlef
37170 Uslar (DE)

(74)

(56)

TROE, Jirgen

37085 Géttingen (DE)
CHARVAT, Ales
37077 Géttingen (DE)
ABEL, Bernd

37127 Dransfeld (DE)
ASSMANN, Jens
68165 Mannheim (DE)
LUGOVOI, Eugene
37077 Géttingen (DE)

Vertreter: Beier, Ralph
v. Bezold & Sozien
Akademiestrasse 7
80799 Miinchen (DE)

Entgegenhaltungen:
DE-A- 19 531 780
GB-A- 2 330 163
US-A- 3393988

DE-B- 1 057 024
US-A- 2 683 627
US-A- 3 750 961

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents kann jedermann beim Européischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch einlegen.
Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentiibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1596 988 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Disenanordnung,
insbesondere zur Einspritzung eines Fluidstrahls in eine
Vakuumkammer, gemaf dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Essind Rontgenstrahlungsquellen bekannt, bei
denen ein flissiges Targetmaterial mit einer Dlisenan-
ordnung in eine Vakuumkammer eingespritzt und dort
durch Laser-Bestrahlung in einen Plasmazustand ver-
setzt wird, in dem materialspezifische Rontgenfluores-
zenzstrahlung emittiert wird. Hierbei ist es wichtig, dass
der eingespritzte Flissigkeitsstrahl in der Vakuumkam-
mer moglichst stabil bleibt, was jedoch bei den bekann-
ten Dusenanordnungen bisher unbefriedigend war.
[0003] Beispielsweise ist aus US 4 131 236 eine Di-
senanordnung zur Materialverarbeitung bekannt, wobei
diese Dusenanordnung einen Dusenkanal aufweist, der
sich zu der Austrittsdffnung hin verjingt und eine konve-
xe Innenkontur aufweist. Die Verwendung derartiger Dii-
senanordnungen zur Einspritzung eines Fluidstrahls in
eine Vakuumkammer fihrt jedoch zu einem instabilen
Fluidstrahl innerhalb der Vakuumkammer.

[0004] AusDE 19541 174 C2, DE 39 11 330 Al, US
5 143 302 und US 3 257 046 sind weitere Spriihdiisen
benannt, die sich jedoch nicht fiir die Einspritzung eines
Fluidstrahls in eine Vakuumkammer eignen.

[0005] Aus DE 37 22 529 Al ist eine Hochdruckwas-
serdiise bekannt, die eine Innenkontur mit einem konka-
ven Parabelabschnitt und einem konvexen Parabelab-
schnitt aufweist, wobei der konkave Parabelabschnitt an
den Diseneingang angrenzt, wahrend der konvexe Pa-
rabelabschnitt an den Diisenaustritt angrenzt. Diese be-
kannte Hochdruckwasserdise eignet sich jedoch eben-
falls nicht zur Einspritzung eines Fluidstrahls in eine Va-
kuumkammer.

[0006] Weitere Diisenanordnungen sind bekannt aus
GB 2 330 163 A, US 2 683 627 A, DE 10 57 024 B, US
3 750 961 A, US 3 393 988 A und DE 195 31 780 A.
Diese bekannten Diisenanordnungen eignen sich jedoch
nicht zur Einspritzung eines Fluidstrahls in eine Vakuum-
kammer, sondern dienen anderen Zwecken, wie bei-
spielsweise zum Bohren oder Abspriihen von Beschich-
tungsmitteln.

[0007] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, eine Diisenanordnung zu schaffen, die bei der
Einspritzung in eine Vakuumkammer einen madglichst
stabilen Fluidstrahl erzeugt.

[0008] Diese Aufgabe wird, ausgehend von der vor-
stehend beschriebenen bekannten Disenanordnung
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1, durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst.
[0009] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dassdie Stabilitatdes in die Vakuumkammer eingespritz-
ten Flussigkeitsstrahls durch eine mdéglichst laminare
Stromung innerhalb des Flissigkeitsstrahls beglnstigt
wird.

[0010] Die Erfindung umfasst deshalb die allgemeine
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technische Lehre, die Diisenanordnung so zu gestalten,
dass die Stromung an der Austrittséffnung der Diisen-
anordnung moglichst laminar ist.

[0011] Die erfindungsgeméRe Diisenanordnung weist
deshalb einen Dusenkanal mit einer mindestens teilwei-
se konkav geformten Innenkontur auf.

[0012] Derim Rahmen der Erfindung verwendete Be-
griff einer konkaven Innenkontur ist allgemein zu verste-
hen und nicht auf die engere mathematische Bedeutung
dieses Begriffs beschrankt. Beispielsweise kann die In-
nenkontur des Diisenkanals bei der erfindungsgemafien
Disenanordnung auch einfach nach auRen ausgewdlbt
sein.

[0013] Hierbei weist der Disenkanal jedoch eine pa-
rabolische Innenkontur auf, was sich als besonders vor-
teilhaft erwiesen hat.

[0014] Weiterhin erstreckt sich die konkave bzw. pa-
rabolische Innenkontur des Dusenkanals hierbei von der
Austritts6ffnung ausgehend entgegen der Strahlrichtung
Uber einen vorgegebenen Bereich. Es ist also im Rah-
men der Erfindung nicht erforderlich, dass sich die kon-
kave bzw. parabolische Innenkontur des Disenkanals
Uber die gesamte Lange der Diisenanordnung erstreckt.
[0015] In einer bevorzugten Ausfihrungsform verlauft
der Disenkanal in einem Dusenkdrper, wobei der Du-
senkorper mindestens teilweise eine konvexe Auf3en-
kontur aufweist. Auch der im Rahmen der Erfindung ver-
wendete Begriff einer konvexen Auf3enkontur ist allge-
mein zu verstehen und nicht auf die enge mathematische
Bedeutung dieses Begriffs beschrankt. Beispielsweise
kann der Dusenkdrper auch lediglich eine ballige oder
nach aufen gewdlbte AuRenkontur aufweisen, wobei
sich die AuRenkontur vorzugsweise in Richtung der Aus-
trittséffnung verjungt.

[0016] Vorzugsweise weist der Diisenkérper jedoch
eine parabolische AuRenkontur auf, was sich bei der Ein-
spritzung eines Flissigkeitsstrahls in eine Vakuumkam-
mer als besonders vorteilhaft erwiesen hat.

[0017] Die konvexe bzw. parabolische Auf3enkontur
des Disenkorpers erstreckt sich hierbei vorzugsweise
von der Austrittséffnung ausgehend entgegen der Strahl-
richtung Uber einen vorgegebenen Bereich. Es ist also
im Rahmen der Erfindung nicht erforderlich, dass sich
die konvexe bzw. parabolische AuRenkontur des Diisen-
korpers lUiber dessen Gesamtlange erstreckt.

[0018] Vorzugsweise besteht der Diisenkbrper aus
Quarz, Saphir, Glas oder einem anderen Dielektrikum.
Eine derartige Materialauswahl fur den Disenkdrper
fuhrt vorteilhaft zu einer langen Lebensdauer, da diese
Materialien als Dielektrika keiner e-lektro-chemischen
Korrosion ausgesetzt sind, was inshesondere bei den
eingangs erwahnten Rontgenstrahlquellen wichtig ist,
die viele lonen erzeugen. Ein weiterer Vorteil von Glas
als Material fir den Diisenkdrper besteht in der guten
Verarbeitungsfahigkeit, da sich Austrittséffnungen mit ei-
nem Innendurchmesser von 1 pm bis 1 mm realisieren
lassen.

[0019] Die Erfindung ist jedoch hinsichtlich des Mate-
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rials des Dusenkdrpers nicht auf die vorstehend erwahn-
ten Materialien beschréankt, sondern lasst sich beispiels-
weise auch mit einem Disenkérper aus Kunststoff rea-
lisieren, sofern der verwendete Kunststoff ausreichend
erosionsbestandig und glatt ist.

[0020] In einer weiteren Variante der Erfindung be-
steht der Disenkdrper aus einem durchsichtigen Mate-
rial wie beispielsweise Glas. Die Durchsichtigkeit des Du-
senkdrpers bietet hierbei den Vorteil, dass Blaschen oder
Verschmutzungen in dem Diisenkanal durch eine einfa-
che Sichtkontrolle erkannt werden kénnen, wodurch die
Fehlersuche wesentlich vereinfacht wird.

[0021] Hinsichtlich des Durchmessers der Austrittsoff-
nung der Disenanordnung bestehen vielfaltige Moglich-
keiten, jedoch liegt der Innendurchmesser der Austritts-
6ffnung vorzugsweise im Bereich von 1 um bis 0,5 mm,
wobei beliebig viele Zwischenwerte méglich sind. Bei der
Einspritzung eines Flussigkeitsstrahls in eine Vakuum-
kammer hat sich ein Innendurchmesser der Austrittsoff-
nung im Bereich von 5pm bis 0,25 mm als besonders
vorteilhaft erwiesen.

[0022] Ferner besteht der Dusenkdrper vorzugsweise
aus einem warmeleitfahigen Material, um eine Unterkiih-
lung oder gar ein Einfrieren der Flissigkeit in dem Du-
senkanal zu verhindern. Dies ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn die erfindungsgeméafe Disenanordnung
zur Einspritzung eines Flussigkeitsstrahls in eine Vaku-
umkammer eingesetzt wird, da dabei aufgrund des Va-
kuums Flussigkeit verdampft, was aufgrund der damit
verbundenen Verdunstungskélte zu einer Abkiihlung der
Flissigkeit fahrt.

[0023] Inder bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist der Diisenkdrper mit einer Zuleitung verbunden,
wobei zwischen dem Dusenkérper und der Zuleitung ei-
ne Dichtung angeordnetist. Die Dichtung hat hierbei zum
einen die Funktion, den Ubergang zwischen der Zulei-
tung und dem Diisenkdérper abzudichten. Zum anderen
soll die Dichtung verhindern, dass die relativ harte Zulei-
tung direkt auf den ebenfalls relativ harten Diisenkorper
stodt, da dies mit einem erheblichen Verschleild verbun-
den ware. Die Dichtung besteht deshalb vorzugsweise
aus einem wesentlich weicheren Material als der Duisen-
korper und/oder die Zuleitung. Beispielsweise kann die
Dichtung aus einem Kunststoff wie Nylon bestehen, je-
doch sind auch andere Materialien moglich.

[0024] In der Zuleitung und der Dichtung verlaufen
hierbei ebenfalls Innenkanéle zur Zufiihrung des einzu-
spritzenden Fluids. Die Zuleitung weist hierbei vorzugs-
weise einen Innenkanal mit einem Innendurchmesser
von 0,1 mm bis 5 mm auf, wahrend der in der Dichtung
angeordnete Innenkanal vorzugsweise einen Innen-
durchmesser im Bereich von 0,01 mm bis 5 mm aufweist.
[0025] Zur Erreichung eines mdglichst stabilen Flus-
sigkeitsstrahls hat es sich ferner als vorteilhaft erwiesen,
wenn sich die Innendurchmesser der Innenkanéle in der
Zuleitung, der Dichtung und in dem Disenkanal um we-
niger als den Faktor 2 unterscheiden.

[0026] In der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-
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dung ist ferner eine Schraubverbindung vorgesehen, um
die Zuleitung, die Dichtung und/oder den Diisenkdrper
miteinander zu verbinden. Eine derartige Schraubverbin-
dung ermdéglicht vorteilhaft eine einfache Zerlegung der
Disenanordnung beispielsweise zu Reinigungszwek-
ken.

[0027] Vorzugsweise besteht diese Schraubverbin-
dung aus einer mit der Zuleitung verschraubbaren
Schraubhiilse und einer mit der Schraubhtlse ver-
schraubbaren Schraubkappe. Hierbei weist die Schraub-
kappe vorzugsweise einen Ansatz fur ein Werkzeug auf,
um die Schraubkappe festzuschrauben.

[0028] Ferneristzu erwéahnen, dass die erfindungsge-
male Diisenanordnung vorzugsweise eine Druckfestig-
keit von mindestens 100 bar aufweist, da vorzugsweise
alle Komponenten einstiickig ausgefihrt sind und bei-
spielsweise keine Schwei3néhte aufweisen.

[0029] Weiterhin umfasst die Erfindung eine Vorrich-
tung mit einer Vakuumkammer und einer Diusenanord-
nung nach einem der vorhergehenden Anspriiche zur
Einspritzung eines Fluidstrahls in die Vakuumkammer.
Beispielsweise eignet sich die erfindungsgeméafie Du-
senanordnung vorteilhaft zur Einspritzung von Target-
material in eine Vakuumkammer einer Rontgenstrahl-
quelle, wie eingangs kurz beschrieben wurde, eines Pho-
toelektronenspektrometers oder eines Massenspektro-
meters.

[0030] Zur Erreichung eines stabilen Flissigkeits-
strahls in der Vakuumkammer hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, wenn die Vakuumkammer erst dann evakuiert
wird, wenn der Flussigkeitsstrahl gestartet wurde.
[0031] Daruber hinaus kann es sinnvoll sein, wenn die
erfindungsgeméne Diisenanordnung thermostatisch be-
heizt wird, um die bei der Einspritzung eines Fluids in
eine Vakuumkammer entstehende Verdunstungskalte
zu kompensieren, ohne den Flussigkeitsdampfdruck
UberméaRig zu erhdhen.

[0032] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet und
werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung
derbevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung an-
hand der Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a  eine erfindungsgeméafRe Diisenanordnung in
einer Querschnittsansicht,

Fig. 1b  die Zuleitung der Disenanordnung aus Fig.
lain einer Querschnittsansicht,

Fig. 1c  die Schraubhiilse der Dusenanordnung aus
Fig. 1a in einer Querschnittsansicht,

Fig. 1d eine Querschnittsansicht der Dichtung der
Dusenanordnung aus Fig. 1a,

Fig. 1e  eine Querschnittsansicht der Schraubkappe
der Diisenanordnung aus Fig. 1a,

Fig. 1f den Dusenkérper der Disenanordnung aus
Fig. 1a,

Fig. 1g eine detaillierte Querschnittsansicht des Di-
senkdrpers im Bereich der Austrittséffnung,

Fig. 2a  ein alternatives Ausflihrungsbeispiel einer er-
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findungsgemafRen Disenanordnung in einer
Querschnittsdarstellung,

Fig. 2b  die Zuleitung der Dusenanordnung aus Fig.
2a in einer Querschnittsansicht,

Fig. 2c  die Dichtung der Diisenanordnung aus Fig. 2a
in einer Querschnittsansicht,

Fig. 2d  die Schraubkappe der Dusenanordnung aus
Fig. 2a in einer Querschnittsansicht,

Fig. 2e  eine detaillierte Querschnittsansicht des Du-
senkdrpers der Dusenanordnung aus Fig. 2a
sowie

Fig. 3 eine Rontgenstrahlquelle mit einer erfin-
dungsgemafRen Dusenanordnung.

[0033] Diein Figur 1a dargestellte erfindungsgemanile

Dusenanordnung 1 besteht im wesentlichen aus einer
Zuleitung 2, einer Dichtung 3, einer auf die Zuleitung 2
aufgeschraubten Schraubhtilse 4, einer auf die Schraub-
hiilse 4 aufgeschraubten Schraubkappe 5 sowie einem
in die Dichtung 3 eingesetzten Dusenkdrper 6, der zur
Vereinfachung in Figur 1a nicht dargestellt ist und in den
Figuren 1f und 1g detailliert gezeigt ist.

[0034] Besonders vorteilhaft eignet sich die druckdich-
te Dusenanordnung 1 zur Einspritzung eines Flissig-
keitsstrahls in eine Vakuumkammer, da sich mit der Du-
senanordnung 1 ein stabiler Flussigkeitsstrahl erzeugen
lant.

[0035] Die Zuleitung 2 ist detailliert in Figur 1b darge-
stellt und weist einen durchgehenden Innenkanal 7 zur
Zufuhrung der einzuspritzenden Flissigkeit auf.

[0036] An ihrem freien Ende weist die Zuleitung 2 ei-
nen Kopf 8 mit einem Au3endurchmesser von 4 mm auf,
wobei der Kopf 8 ein AuRengewinde tragt, das im mon-
tierten Zustand in ein entsprechend angepasstes Innen-
gewinde 9 in der Schraubhilse 4 eingreift, wobei die
Schraubhlilse 4 detailliert in Figur 1c dargestellt ist.
[0037] Weiterhin weist der Kopf 8 der Zuleitung 2 an
seiner freien Stirnflache eine konische Erweiterung des
Innenkanals 7 auf, wobei der Konuswinkel der Erweite-
rung 90° betrégt.

[0038] Die in Figur 1d detailliert dargestellte Dichtung
3 weist an ihrer der Zuleitung 2 zugewandten Seite eine
entsprechende konische Verjingung 10 auf, wobei der
Konuswinkel dieser Verjiingung 10 ebenfalls 90° betragt.
In dem in Figur 1a dargestellten montierten Zustand ruht
die Verjingung 10 der Dichtung 3 in der konischen Er-
weiterung des Innenkanals 7 der Zuleitung 2.

[0039] Die Dichtung 3 besteht hierbei aus Nylon und
ist somit wesentlich weicher als die aus Metall bestehen-
de Zuleitung 2. Zum einen bewirkt diese Materialauswabhl
fur die Dichtung 3 eine gute Dichtwirkung. Zum anderen
wird so ein relativ verschleiRanfalliger Metall-Glas-Uber-
gang vermieden.

[0040] Die Dichtung 3 weist ebenfalls einen durchge-
henden Innenkanal 11 auf, durch den die einzuspritzen-
de Flussigkeit weiter geleitet wird.

[0041] Innerhalb der Dichtung 3 geht der Innenkanal
11 in eine Aufnahmekammer 12 tber, in der im montier-
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ten Zustand der in den Figuren 1f und 1g dargestellte
Diisenkorper 6 angeordnet ist, wobei der Dusenkérper
6 noch detailliert beschrieben wird.

[0042] Auf der der Zuleitung 2 abgewandten Seite
weist die Dichtung 3 ebenfalls eine konische Verjungung
13 auf, wobei der Konuswinkel der Verjingung 13 ledig-
lich 15° betragt.

[0043] Zur Fixierung der Dichtung 3 in der Schraub-
hiilse 4 dient die Schraubkappe 5, die in Figur 1e detail-
liert dargestellt ist.

[0044] So weist die Schraubkappe 5 an lhrer Innen-
seite ein Innengewinde 14 auf, das im montierten Zu-
stand in ein entsprechendes AuRengewinde 15 eingreift,
das in der auReren Mantelflache der Schraubhtilse 4 an-
gebracht ist. Bei einer Verschraubung driickt also die
Schraubkappe 5 die Dichtung 3 axial gegen die Zuleitung
2, wobei die Schraubhiilse 4 die aus der Schraubkappe
5 und der Schraubhilse 4 bestehende Verschraubung
an der Zuleitung 2 fixiert.

[0045] In der Schraubkappe 5 ist hierbei eine radial
durchgehende Bohrung 16 angebracht, die als Ansatz
fuir ein Schraubwerkzeug dient, um die Schraubkappe 5
auf der Schraubhtilse 4 festschrauben zu kénnen.
[0046] Imfolgenden wird nunderinden Figuren 1fund
1g dargestellte Disenkdrper 6 nédher beschrieben.
[0047] Sobestehtder Disenkdrper 6 im Wesentlichen
aus einem hohlzylindrischen Glasrohr, das durchsichtig
ist und somit durch eine einfache Sichtkontrolle die Er-
kennung von Blaschen oder Verschmutzungen innerhalb
des Diisenkérpers 6 erlaubt.

[0048] Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Glas
als Material fur den Disenkérper 6 besteht in der guten
Verarbeitbarkeit, so dass sich eine Austritts6ffnung 17
mit einem Innendurchmesser von dp= 20u.m realisieren
lafnt.

[0049] Die Verwendung der aus Kunststoff bestehen-
den Dichtung 3 verhindert hierbei vorteilhaft einen Glas-
Metall-Ubergang zu der Zuleitung 2, da ein derartiger
Glas-Metall-Ubergang sehr verschleiRanfillig wére.
[0050] DerDusenkérper 6 weist weiterhin einen durch-
gehenden Dusenkanal 18 auf, wobei der Dusenkanal 18
in einem an die Austrittséffnung 17 angrenzenden Be-
reich eine konkave Innenkontur 19 aufweist. Die konkave
Innenkontur 19 des Disenkanals 18 tragt zu einer lami-
naren Strémung an der Austrittséffnung 17 bei und be-
gunstigt somit die Stabilitat des eingespritzten Flissig-
keitsstrahls.

[0051] Darlber hinaus weist der Disenkoérper 6 in ei-
nem an die Austrittsoéffnung 17 angrenzenden Bereich
eine konvexe Au3enkontur 20 auf, wodurch ebenfalls ein
stabiler Flussigkeitsstrahl begunstigt wird.

[0052] Dasinden Figuren 2a - 2e dargestellte Ausfiih-
rungsbeispiel einer erfindungsgeméfen Diisenanord-
nung 1’ stimmt weitgehend mit dem vorstehend beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiel iberein, so dass zur Vermei-
dung von Wiederholungen weitgehend auf die vorste-
hende Beschreibung verwiesen wird und im folgenden
fur entsprechende Bauteile dieselben Bezugszeichen
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verwendet werden, die zur Unterscheidung lediglich
durch ein Apostroph gekennzeichnet sind.

[0053] Eine Besonderheit der Diisenanordnung 1’ be-
steht darin, dass der Dusenkdérper 6’ keine konvexe Au-
Renkontur aufweist, sondern als zylindrische Glasschei-
be ausgebildet ist.

[0054] Der in dem Dusenkérper 6’ angeordneten DU-
senkanal 18’ weist hierbei jedoch ebenfalls eine konkave
Innenkontur 19’ auf, um eine mdglichst laminare Stro-
mung zu erreichen.

[0055] In Fig. 3 ist ein Beispiel einer erfindungsgema-
Ren Réntgenquelle schematisch illustriert.

[0056] Die Réntgenquelle umfasst eine Targetquelle
21, die mit einer temperierbaren Vakuumkammer 22 ver-
bunden ist, eine Bestrahlungseinrichtung 23 und eine
Sammeleinrichtung 24.

[0057] Die Targetquelle 21 umfasst ein Reservoir 25
fur ein Targetmaterial 26, eine Zufuhrleitung 27 und eine
Dusenanordnung 28, die entsprechend den Figuren 1a-
1g oder 2a-2e ausgebildet ist. Mit einer (nicht dargestell-
ten) Betatigungseinrichtung, die bspw. eine Pumpe oder
eine piezoelektrische Fordereinrichtung umfasst, wird
das Targetmaterial 26 zu der Disenanordnung 28 ge-
fuhrt und von dieser in Form eines Flussigkeitsstrahls
abgegeben und in die Vakuumkammer 22 injiziert.
[0058] Die Bestrahlungseinrichtung 23 umfasst eine
Strahlungsquelle 29 und eine Bestrahlungsoptik 30, mit
der Strahlung von der Strahlungsquelle 29 auf das Tar-
getmaterial 26 fokussierbar sind. Die Strahlungsquelle
29 ist bspw. ein Laser, dessen Licht ggf. mit Hilfe von
Umlenkspiegeln (nicht dargestellt) hin zu dem Targetma-
terial 26 gelenkt wird. Alternativ kann als Bestrahlungs-
einrichtung 23 eine lonenquelle oder eine Elektronen-
quelle vorgesehen sein, die mit in der Vakuumkammer
22 angeordnet ist.

[0059] Die Sammeleinrichtung 24 umfasst einen Auf-
nehmer 31 z.B. in Form eines Trichters oder einer Kapil-
lare, der das Targetmaterial 26, das nicht unter Einwir-
kung der Bestrahlung verdampft ist, aus der Vakuum-
kammer 22 entfernt und in einen Sammelbehélter 32 lei-
tet. Bei einer Verwendung eines fliissigen Targetmateri-
als 26 mit niedrigem Dampfdruck kann die gesammelte
Flissigkeit vorteilhafterweise ohne weitere MalRnahmen
indem Sammelbehalter 32 aufgefangen werden. Um ggf.
die Gefahr eines Rlickstroms von gesammeltem Target-
material 26 in die Vakuumkammer 22 zu vermeiden,
kann eine Kuhlung des Sammelbehélters 32 mit einer
Kuhleinrichtung (nicht dargestellt) und/oder eine Vaku-
umpumpe (nicht dargestellt) vorgesehen sein.

[0060] Die Vakuumkammer 22 umfasst ein Gehause
mit mindestens einem ersten Fenster 33, durch das das
Targetmaterial 26 bestrahlbar ist, und mindestens einem
zweiten Fenster 33, durch das die generierte Réntgen-
strahlung austritt. Das zweite Fenster 33 ist optional vor-
gesehen, um die generierte Réntgenstrahlung aus der
Vakuumkammer 22 firr eine bestimmte Anwendung aus-
zukoppeln. Falls dies nicht erforderlich ist, kann auf das
zweite Fenster 33 verzichtet werden. Die Vakuumkam-
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mer 22 ist ferner mit einer Vakuumeinrichtung 34 ver-
bunden, mitderin der Vakuumkammer 22 ein Unterdruck
erzeugt wird. Dieser Unterdruck liegt vorzugsweise un-
terhalb von 10-> mbar. Die Bestrahlungsoptik 30 ist eben-
falls in der Vakuumkammer 22 angeordnet.

[0061] Die Vakuumkammer 22 ist mit einer Heizein-
richtung ausgestattet, die einen oder mehrere Thermo-
staten 35-37 umfasst. Mit den Thermostaten 35-37 sind
das Gehause der Vakuumkammer 22, der Aufnehmer
32 und/oder die Bestrahlungsoptik 30 temperierbar. Ggdf.
kann auch die Targetquelle 21 temperiert werden. Ein
Thermostat umfasst beispielsweise eine an sich bekann-
te Widerstandsheizung.

[0062] Die mit der Heizeinrichtung eingestellte Tem-
peratur wird so gewahlt, dass der Dampfdruck des Tar-
getmaterials 26 den Gasdruck Ubersteigt, der durch Be-
strahlung des Targetmaterials 26 mit der Bestrahlungs-
einrichtung 23 gebildet wird. Dadurch wird erfindungs-
gemaR eine Ubersattigung der Gasphase in der Vaku-
umkammer 22 vermieden. Das freigesetzte Polymer
bleibt gasférmig und kann nahezu quantitativ mit der Va-
kuumeinrichtung 34 abgepumpt werden.

[0063] Das zweite Fenster 33 besteht aus einem fir
weiche Rontgenstrahlung transparenten Fenstermateri-
al, z. B. aus Beryllium. Wenn das zweite Fenster 33 vor-
gesehen ist, kann sich eine evakuierbare Bearbeitungs-
kammer 38 anschliel3en, die mit einer weiteren Vakuum-
einrichtung 39 verbunden ist. In der Bearbeitungskam-
mer 38 kann die Rontgenstrahlung zur Materialbearbei-
tung auf ein Objekt

abgebildet werden. Es ist bspw. eine-Rdntgenlithogra-
phieeinrichtung 40 vorgesehen, mit der die Oberflache
eines Halbleitersubstrats bestrahlt wird. Die raumliche
Trennung der Rontgenquelle in der Vakuumkammer 22
und der Rontgenlithographieeinrichtung 40 in der Bear-
beitungskammer 38 besitzt den Vorteil, dass das zu be-
arbeitende Material nicht Ablagerungen von verdampf-
tem Targetmaterial 26 ausgesetzt wird.

[0064] DieRontgenlithographieeinrichtung 40 umfasst
bspw. einen Filter 41 zur Selektion der gewilinschten
Rontgen-Wellenlange, eine Maske 42 und das zu be-
strahlende Substrat 43. Zusatzlich kdnnen Abbildungs-
optiken (bspw. Spiegel) vorgesehen sein, um die Ront-
genstrahlung auf die Réntgenlithographieeinrichtung 40
zu lenken.

Patentanspriiche

1. Dusenanordnung (1, 1’, 28) zur Einspritzung eines
Fluids in eine Vakuumkammer, mit einem Disenka-
nal (18, 18’) mit einer vorgegebenen Innenkontur
(19, 19'), wobeider Disenkanal (18, 18") in eine Aus-
tritts6ffnung (17, 17’) mindet, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenkontur (19, 19") des Di-
senkanals (18, 18’) mindestens in einem an die Aus-
tritts6ffnung (17, 17’) angrenzenden Bereich konkav
geformt ist, wobei die Innenkontur (19, 19’) des Dii-
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senkanals (18, 18’) eine parabolische Form auf-
weist.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Disenkanal (18,
18’) in einem Disenkdrper (6, 6°) verlauft, wobei der
Diisenkorper (6, 6') mindestens teilweise eine kon-
vexe Auf3enkontur (20) aufweist.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Diisenkdrper (6,
6") eine parabolische.AuRenkontur (20) aufweist.

Dusenanordnung (1, 1’, 28) nach Anspruch 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Dusenkor-
per (6, 6') in einem an die Austrittséffnung (17, 17’)
angrenzenden Bereich eine konvexe oder paraboli-
sche AuRRenkontur (20) aufweist.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Dusenkdérper (6, 6’) aus Quarz, Saphir oder
Glas besteht.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Dusenkérper (6, 6') aus einem durchsich-
tigen Material besteht.

Dusenanordnung (1, 1’, 28) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Austritts6ffnung (17, 17°) einen Innen-
durchmesser im Bereich von 1 pm bis 0,5 mm auf-
weist.

Dusenanordnung (1, 1’, 28) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Dusenkérper (6, 6') aus einem warmeleit-
fahigen Material besteht.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Disenkdrper (6, 6°) mit einer Zuleitung (2,
2")verbunden ist, wobei zwischen dem Diisenkérper
(6, 6") und der Zuleitung (2, 2') eine Dichtung (3, 3’)
angeordnet ist.

Dusenanordnung (1, 1’, 28) nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dichtung (3, 3’)
aus einem wesentlich weicheren Material besteht als
der Dusenkdrper (6, 6") und/oder die Zuleitung (2, 2°).

Dusenanordnung (1, 1’, 28) nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dichtung (3, 3’)
aus Kunststoff besteht.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach einem der Anspri-
che 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Zuleitung (2, 2') einen Innendurchmesser im Bereich
von 0,1 mm bis 5 mm aufweist.

Disenanordnung (1, 1’, 28) nach einem Anspriiche
9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Dich-
tung (3, 3’) einen Innendurchmesser im Bereich von
0,01 mm bis 5 mm aufweist.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach einem der Anspri-
che 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Innendurchmesser der Zuleitung (2, 2’), der Dich-
tung (3, 3’) und des Dusenkanals (18, 18’) um we-
niger als den Faktor 2 unterscheiden.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach einem der Anspri-
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Verbindung der Zuleitung (2, 2'), der Dichtung (3, 3)
und/oder des Diisenkdrpers (6, 6") eine Schraubver-
bindung vorgesehen ist.

Dusenanordnung (1, 1’, 28) nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schraubverbin-
dung aus einer mit der Zuleitung (2, 2’) verschraub-
baren Schraubhtilse (4) und einer mit der Schraub-
hilse (4) verschraubbaren Schraubkappe (5, 5’) be-
steht.

Dusenanordnung (1, 1’, 28) nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schraubkappe
(5, 5’) einen Ansatz (16, 16’) fur ein Werkzeug auf-
weist, um die Schraubkappe (5, 5’) festzuschrauben.

Dusenanordnung (1, 1', 28) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Druckfestigkeit von mindestens 100 bar.

Vorrichtung mit einer Vakuumkammer (22) und einer
Dusenanordnung (28) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche zur Einspritzung eines Fluidstrahls
in die Vakuumkammer.

Betriebsverfahren fiir eine Vorrichtung nach An-
spruch 19 mit den folgenden Schritten:

- Einspritzung eines Fluidstrahls in die Vakuum-
kammer (22) mittels der Dusenanordnung (28),
- Evakuierung der Vakuumkammer (22) wéh-
rend oder nach der Einspritzung des Fluid-
strahls.

Betriebsverfahren fiir eine Vorrichtung nach An-
spruch 19 oder 20,dadurch gekennzeichnet,dass
die Disenanordnung (28) beheizt wird.

Claims

1.

Nozzle assembly (1, 1’, 28) for injecting a fluid into
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a vacuum chamber, with a nozzle duct (18, 18’) with
a predetermined inner contour (19, 19’), wherein the
nozzle duct (18, 18’) opens into a discharge opening
(17, 17’), characterised in that the inner contour
(19, 19) of the nozzle duct (18, 18’) is concave in
shape at least in a region adjoining the discharge
opening (17, 17’), wherein the inner contour (19, 19’)
of the nozzle duct (18, 18’) has a parabolic shape.

Nozzle assembly (1, 1', 28) according to Claim 1,
characterised in that the nozzle duct (18, 18’) runs
in a nozzle body (6, 6’), wherein the nozzle body (6,
6’) at least partially has a convex outer contour (20).

Nozzle assembly (1, 1', 28) according to Claim 2,
characterised in that the nozzle body (6, 6’) has a
parabolic outer contour (20).

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to Claim 2 or
3, characterised in that in a region adjoining the
discharge opening (17, 17’) the nozzle body (6, 6')
has a convex or parabolic outer contour (20).

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to one of the
preceding claims, characterised in that the nozzle
body (6, 6) is made of quartz, sapphire or glass.

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to one of the
preceding claims, characterised in that the nozzle
body (6, 6’) is made of a transparent material.

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to one of the
preceding claims, characterised in that the dis-
charge opening (17, 17’) has an inside diameter in
the range of 1 um to 0.5 mm.

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to one of the
preceding claims, characterised in that the nozzle
body (6, 6") is made of a thermally conductive mate-
rial.

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to one of the
preceding claims, characterised in that the nozzle
body (6, 6') is connected to a feed pipe (2, 2'), where-
in a seal (3, 3") is arranged between the nozzle body
(6, 6’) and the feed pipe (2, 2').

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to Claim 9,
characterised in that the seal (3, 3’) is made of a
substantially softer material than the nozzle body (6,
6") and/or the feed pipe (2, 2').

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according Claim 10,
characterised in that the seal (3, 3’) is made of
plastic.

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to one of
Claims 9to 11, characterised in that the feed pipe
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(2, 2’) has an inside diameter in the range of 0.1 mm
to 5 mm.

Nozzle assembly (1, 1', 28) according to one of
Claims 9 to 12, characterised in that the seal (3,
3’) has an inside diameter in the range of 0.01 mm
to 5 mm.

Nozzle assembly (1, 1', 28) according to one of
Claims 9 to 13, characterised in that the inside di-
ameters of the feed pipe (2, 2’), the seal (3, 3’) and
the nozzle duct (18, 18’) differ by less than factor 2.

Nozzle assembly (1, 1', 28) according to one of
Claims 9 to 14, characterised in that a screw con-
nection is provided to join the feed pipe (2, 2'), the
seal (3, 3') and/or the nozzle body (6, 6).

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to Claim 15,
characterised in that the screw connection con-
sists of a screw sleeve (4), which can be screwed to
the feed pipe (2, 2’), and a screw cap (5, 5’), which
can be screwed to the screw sleeve (4).

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to Claim 16,
characterised in that the screw cap (5, 5') has an
attachment (16, 16’) for a tool for tightening the screw
cap (5, 5).

Nozzle assembly (1, 1’, 28) according to one of the
preceding claims, characterised by a pressure re-
sistance of at least 100 bar.

Device with a vacuum chamber (22) and a nozzle
assembly (28) according to one of the preceding
claims for injecting a fluid jet into the vacuum cham-
ber.

Method of operation for a device according to Claim
19 with the following steps:

« injection of a fluid jet into the vacuum chamber
(22) by means of the nozzle assembly (28),

« evacuation of the vacuum chamber (22) during
or after the injection of the fluid jet.

Method of operation for a device according to Claim
190r 20, characterised in that the nozzle assembly
(28) is heated.

Revendications

fluide dans une chambre sous vide, comportant un
conduit (18, 18’) avec un contour intérieur (19, 19’)
prédéfini, le conduit (18, 18’) de la buse débouchant
dans un orifice de sortie (17, 17’), caractérisé en
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ce que le contour intérieur (19, 19") du conduit (18,
18’) de la buse est réalisé sous forme concave au
moins dans une zone adjacente a l'orifice de sortie
(17,17, le contour intérieur (19, 19’) du conduit (18,
18’) de la buse ayant une forme parabolique.

Systeme de buse (1, 1', 28) selon la revendication
1, caractérisé en ce que le conduit (18, 18’) de la
buse s’étend dans un corps de buse (6, 6'), le corps
de buse (6, 6’) ayant au moins en partie un contour
extérieur (20) convexe.

Systeme de buse (1, 1', 28) selon la revendication
2, caractérisé en ce que le corps de buse (6, 6')
possede un contour extérieur (20) parabolique.

Systeme de buse (1, 1', 28) selon la revendication
2 ou 3, caractérisé en ce que le corps de buse (6,
6"), dans une zone adjacente a l'orifice de sortie (17,
17’), posséde un contour extérieur (20) convexe ou
parabolique.

Systeme de buse (1, 1, 28) selon 'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le corps de buse (6, 6°) est réalisé en quartz,
saphir ou verre.

Systeme de buse (1, 1, 28) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le corps de buse (6, 6’) est réalisé dans un ma-
tériau transparent.

Systéme de buse (1, 1’, 28) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que l'orifice de sortie (17, 17’) aun diamétre intérieur
dans une plage de 1 pm a 0,5 mm.

Systéme de buse (1, 1’, 28) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le corps de buse (6, 6’) est réalisé dans un ma-
tériau thermoconducteur.

Systéme de buse (1, 1’, 28) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le corps de buse (6, 6°) est relié a une conduite
d’admission (2, 2'), une garniture d’étanchéité (3, 3’)
étant posée entre le corps de buse (6, 6') et la con-
duite d’admission (2, 2’).

Systeme de buse (1, 1’, 28) selon la revendication
9, caractérisé en ce que la garniture d'étanchéité
(3, 3) est réalisée dans un matériau nettement plus
mou que le corps de buse (6, 6) et/ou la conduite
d’admission (2, 2').

Systeme de buse (1, 1’, 28) selon la revendication
10, caractérisé en ce que la garniture d’étanchéité
(3, 3") est réalisée en matiere plastique.
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Systeme de buse (1, 1’, 28) selon I'une quelconque
des revendications 9 a 11, caractérisé en ce que
la conduite d'admission (2, 2') aun diametre intérieur
dans une plage de 0,1 mm a5 mm.

Systéme de buse (1, 1', 28) selon I'une quelconque
des revendications 9 & 12, caractérisé en ce que
la garniture d’'étanchéité (3, 3’) a un diameétre inté-
rieur dans une plage de 0,01 mm a 5 mm.

Systeme de buse (1, 1, 28) selon 'une quelconque
des revendications 9 a 13, caractérisé en ce que
les diametres intérieurs de la conduite d’admission
(2, 2", de la garniture d’étanchéité (3, 3') et du con-
duit (18, 18’) de labuse sont différents entre eux d’'un
facteur inférieur a 2.

Systéme de buse (1, 1', 28) selon I'une quelconque
des revendications 9 a 14, caractérisé en ce que
pour I'assemblage de la conduite d’admission (2, 2),
de la garniture d’étanchéité (3, 3’) et/ou du corps de
buse (6, 6’), il est prévu un assemblage vissé.

Systéme de buse (1, 1', 28) selon la revendication
15, caractérisé en ce que I'assemblage vissé est
formé par un manchon fileté (4), apte a étre vissé a
la conduite d’admission (2, 2), et par un capuchon
fileté (5, 5'), apte a étre vissé au manchon fileté (4).

Systéme de buse (1, 1', 28) selon la revendication
16, caractérisé en ce que le capuchon fileté (5, 5%)
comporte un bout (16, 16") pour un outil, en vue de
visser a fond le capuchon fileté (5, 5').

Systéme de buse (1, 1', 28) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé par
une résistance a la pression de 100 bars au moins.

Dispositif comportant une chambre sous vide (22)
et un systeme de buse (28) selon I'une quelconque
des revendications précédentes pour I'injection d’'un
jet de fluide dans la chambre sous vide.

Procédé d’exploitation d’un dispositif selon la reven-
dication 19, comportant les étapes suivantes :

-injectiond’un jetde fluide dans la chambre sous
vide (22) au moyen du systéme de buse (28),

- production du vide dans la chambre sous vide
(22) pendant ou apres I'injection du jet de fluide.

Procédé d’exploitation d'un dispositif selon la reven-
dication 19 ou 20, caractérisé en ce que le systeme
de buse (28) est chauffé.
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Fig. 1b
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Fig. 1c
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Fig. 2¢
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