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(57) Abstract: In order to effectively generate x-rays or EUV light, droplet targets must be available, which form a fog having an
atomic density of > 10'8 atoms/cm? while the dimension thereof ranges within potential wavelengths of laser beams, i.e. the diameter
thereof is smaller than diameters known in prior art. The aim of the invention is to offer a solution for creating such droplet targets
while the high density is to be created at a greater distance from the nozzle, i.e. the droplet target is to collimate better than in prior
art in order to extend the service life of the nozzle. Said aim is achieved by a device at least comprising a receptacle which receives a
target liquid and inside which a high pressure is generated by means of a non-reactive gas, an electromagnetic valve that is connected
to the receptacle and switches in the millisecond range, and a nozzle. Said nozzle is embodied as a supersonic nozzle to which the
valve is connected via an expansion channel. Heating means that are disposed around the expansion channel are configured such that
the temperature is adjustable to a level at which an oversaturated vapor is formed inside the expansion channel, an insulator being
arranged between the electromagnetic valve and the heating means. The inventive device allows highly dense liquid targets in the
sub-? range to be created.

(57) Zusammenfassung: Fiir die effektive Erzeugung von Rontgenstrahlen oder EUV-Licht ist es notwendig, dass Tropfchen-Tar-
gets zur Verfligung stehen, die eine Ausdehnung in der Groe moglicher Laserwellenldngen haben und somit im Vergleich zumStand
der Technik einen kleineren Durchmesser aufweisen und die einen Nebel bilden, der eine Atomdichte von > 10'® Atome/cm?> aufweist.
Deshalb soll eine Losung angegeben werden, die dieErzeugung von derartigen Tropfchen-Targets ermdglicht. Die hohe Dichte soll
auch in groBerem Abstand von der Diise realisiert sein, d.h. das Tropfchen-Target weist eine im Vergleich zum Stand der Technik
bessere Kollimation auf, um die Lebensdauer der Diise zu erhShen. Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung, mindestens aufwei-
send ein GefdB zur Aufnahme einer Target Fliissigkeit, in dem mittels eines nichtreaktiven Gases ein hoher Druck realisiert ist, ein
mit dem Gef4 verbundenes im ms-Bereich schaltendes elektromagnetisches Ventil und eine Diise, dadurch gelost, dass erfindungs-
gemiB die Diise als Uberschalldiise ausgebildet ist, das Ventil mit der Uberschalldiise iiber einen Expansionskanal verbunden ist,
um den Expansionskanal Mittel zur Heizung derart ausgebildet sind, dass die Temperatur auf eine GroBe einstellbar ist, bei der ein
ibersittigter Dampf im Expansionskanal ausgebildet ist, und zwischen elektromagnetischem Ventil und dem Mittel zur Heizung ein
Isolator angeordnet ist. Die erfindungsgeméBe Vorrichtung ermdglicht die Erzeugung von hochdichten sub-p Fliissigkeitstargets.
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Bezeichnung

Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung eines Tropfchen-Targets

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Trépfchen-
Targets, mindestens aufweisend ein GefaB zur Aufnahme einer Target-
Flissigkeit, in dem mittels gasféormigem Stickstoff ein hoher Druck realisiert
ist, ein mit dem GefadB verbundenes im ms-Bereich schaltendes

magnetisches Ventil und eine Dise, sowie ein Verfahren.

Im Folgenden werden dem Stand der Technik nach bekannte Vorrichtungen
beschrieben, mittels derer Flissigkeitstropfchen erzeugt werden, wobei in der
Wechselwitkung mit auf diese Tropfchen gerichtetem Laserstrahl
Roéntgenstrahlen oder extrem ultraviolettes Licht gebildet werden. Diese
Strahlen werden beispielsweise in der Mikroskopie oder Lithographie

eingesetzt.

In US 6,324,256 ist in einer Anordnung, die eine Laserplasma-Quelle zur
Erzeugung von EUV-Licht beschreibt, auch eine Einrichtung zur Erzeugung
von Trdpfchen-Targets enthalten. Die erzeugten Tropfchen weisen einen
groBeren Durchmesser als Tropfchen auf, die aus einem Gas erzeugt
werden, das durch eine Dise gefthrt wird, hier kondensiert und eine Wolke
von extrem kleinen Teilchen in Form von Clustern bildet. In der
beschriebenen Losung wird zunachst aus einem Gas mittels eines
Waéarmeaustauschers, der die Temperatur des Gases reduziert, eine
Flissigkeit erzeugt. Diese Flussigkeit wird einer Diuse zugeflihrt, deren
Offnung in Richtung Austritts6ffnung gréBer wird. In diesem Abschnitt werden
die Trépfchen geformt, die dann aus der Austrittsoffnung der Dise austreten
und mit einem Laserstrahl zur Erzeugung von EUV-Licht in Wechselwirkung
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treten. Die TrépfchengroBe ist hierbei jedoch nicht definiert einstelibar. Bei
dieser Losung wird also zunachst das gasférmige Ausgangsmaterial in ein
flussiges umgewandelt. Ausserdem wechselwitken die Tropfchen mit dem
Laserstrahl sehr dicht an der Diise, wodurch diese in der Folge durch Erhitzen

und Erosion zerstort wird.

Von L. Rymell und H. M. Hertz wird in Opt. Commun. 103, 105 (1993) Gber
eine Rontgenstrahlquelle berichtet, die Ethanol-Trépfchen als Target
verwendet. Flr die Erzeugung dieser Trépfchen wurde Ethanol bei 30 bis
50at in eine Vakuumkammer durch eine Kapillare mit ca. 10 um
Durchmesser, die sich in eine Dise verjingt, gedrickt. Um ein
Flussigkeitsvolumen - hier mit einem Durchmesser von ca. 15 um -
synchronisiert erzeugen zu kénnen, werden DruckstéBe piezoelektrisch mit
einer Frequenz von ca. 1MHz erzeugt. Diese relativ groBen
Flissigkeitstropfchen wurden fur die Untersuchung der Wechselwirkung mit
Laserstrahlung in einem Intensitatsbereich von 10 bis 10" W/cm?2
verwendet, wie von O. Hemberg, B. A. M. Henson, M. Berlund and H. M.
Hertz in J. Appl. Phys. 88, 5421 (2000) beschriecben. Da hierbei die
Wechselwirkung mit jedem einzelnen Trépfchen erfolgt und der Laserfokus
nur wenig gréBer ist als der Durchmesser der Ethanol-Tropfchen, spielt das
Drift-Problem der Trépfchen-Quelle eine wichtige Rolle, weshalb diese Arbeit
insbesondere auf eine Ldsung fiir eine akkurate Tropfchen-Laser-

Synchronisation gerichtet ist.

Hochdichter Tropfchennebel mit einer Dichte von bis zu 10" Atom/cm® mit
einem  Tropfchendurchmesser von etwa 1 um wurde mit einer
Tropfchenquelle hergestellt, die in Rev. Sci. Instrum. 69, 3780 (1998) von L.
C. Mountford, R. A. Smith and M. R. H. R. Hutchinson beschrieben wurde und
von der die vorliegende Erfindung ausgeht. Hierbei ist ein Magnetventil,
welches den Flussigkeitspuls und damit das Flissigkeitsvolumen formiert, der
Ausgangspunkt der Trépfchenquelle. Ein GefaB wurde mit einer Flissigkeit
geflllt und mittels Ethanol unter hohem Druck gehalten. In Synchronisation
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mit dem Laser wird das Ventil fir 2500 us gedffnet, so dass die Tropfchen
aus der Duse austreten. Tropfchen mit einem kleineren Durchmesser von ca.
0,6 um konnten durch anschlieBendes elektrostatisches Aufspalien der
Tropfchen, das aber eine technisch aufwendige Anordnung verangt, erzielt
werden. Jedoch weist der Nebel, der aus diesen Tropfchen besteht, eine

geringere Dichte, namlich ca. 10'® Atom/cm®, auf.

Fur die effektive Erzeugung von Rontgenstrahlen oder EUV-Licht ist es aber
notwendig, dass Trdpfchen-Targets zur Verfligung stehen, die eine
Ausdehnung in der GréBe moglicher Laserwellenlangen haben (T.D. Donelly,
M. Rust, I. Weiner, M. Allen, R.A. Smith, C.A. Steinke, S. Wilks, J. Zweiback,
T.E. Cowan and T. Ditmire J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 34, L313 (2001))
und somit im Vergleich zum Stand der Technik einen kieineren Durchmesser
aufweisen und die einen Nebel bilden, der eine Atomdichte von

> 10'® Atome/cm® aufweist.

Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, eine Loésung anzugeben, die die
Erzeugung von derartigen Tropfchen-Targets ermdglicht. Die hohe Dichte soll
auch in gréBerem Abstand von der Duse realisiert sein, d.h. das Trépfchen-
Target weist eine im Vergleich zum Stand der Technik bessere Kollimation

auf, um die Lebensdauer der Diise zu erhdhen.

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung der eingangs genannten Art dadurch
gelost, dass erfindungsgeméaB die Dise als Uberschalldiise ausgebildet ist,
das Ventil mit der Uberschalldiise tber einen Expansionskanal verbunden ist,
um den Expansionskanal Mittel zur Heizung derart ausgebildet sind, dass die
Temperatur auf eine GréBe einstellbar ist, bei der ein Ubersattigter Dampf im
Expansionskanal ausgebildet ist, und zwischen elekiromagnetischem Ventil

und dem Mittel zur Heizung ein Isolator angeordnet ist.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung ermdglicht die Erzeugung von

hochdichten sub-u Flissigkeitstargets, die fiir die Untersuchung der
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Wechselwirkungsprozesse von Laserstrahlung mit Plasmen erforderlich sind.
Im Gegensatz zum zitierten Stand der Technik, bei dem die Trdpfchen in der
geséttigten Gasphase geformt werden, entstehen die Tropfchen in der
erfindungsgeméBen Losung aus Uberséttigtem Dampf, der in einer
Nebelwolke kondensiert. Das mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung
hergestellte Target besteht aus Tropfchen mit einem mittleren Durchmesser
von ca. 150nm und weist eine durchschnittiche Atomdichte von
> 10"® Atome/cm® auf. Ein derartiges Target erméglicht die Untersuchung von
bisher unerforschten Zusténden, die zwischen Clustern (von einigen Atomen
bis zu 10° Atome/Cluster mit einer lokalen Dichte, die annédhernd der eines
Festkorpers gleicht) und Festkérpern existieren. Ausserdem - bezogen auf die
Vorteile eines Clustertargets - hat die raumliche Ausdehnung der Trépfchen
Einfluss auf eine verstarkte Raumladungsbegrenzung von heiBen Elektronen,
was wiederum zu einer verbesserten Kopplung der Laserenergie in die lonen
der Trdpfchen fuhrt. Damit ist es mdglich, ein wesentlich heiBeres Plasma zu
erzeugen und einen hoheren Wirkungsgrad bei der Umwandlung in
Rontgenstrahlen zu erzielen. Das mit der erfindungsgeméBen Vorrichtung
hergestellte Trépfchen-Target kann kontinuierlich erzeugt werden und hat

eine zeitlich unbegrenzte Arbeitsweise.

Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Vorrichtung beziehen sich auf
die Ausgestaltung ihrer einzelnen Bestandteile. So ist vorgesehen, dass das
gepulste elektromagnetische Ventil mit einer Pulsdauer von 2 ms arbeitet; der
Expansionskanal eine Lénge von einigen mm bis einige 10 mm und einen
Durchmesser von einigen 100 um bis in den mm-Bereich aufweist, die
Uberschalldiise einen konischen Offnungswinkel 20 von einigen grd bis
einige 10 grd, eine Eintritts6ffnung von einigen 100 pm im Durchmesser und
einem einige mm langen konisch geformten Abschnitt aufweist. Nachdem die
Target-Flussigkeit beim (")ffneﬁ des Ventils in den Expansionskanal gedriickt
wird, hier durch die Erwérmung ein Uberséttigter Wasserdampf vorliegt, dehnt
sich dieser bei Durchgang durch die Ultraschalldiise aus, kihlt ab und bildet
Flissigkeitstropfchen in der gewilnschten GréBe und Dichte, wobei diese



WO 2004/056158 PCT/DE2003/004129

10

15

20

25

30

Parameter durch die Abmessungen des Expansionskanals, seiner

Temperatur und den in ihm herrschenden Druck bestimmt sind.

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst die folgenden Verfahrensschritte:
Einflllen einer Target-Flissigkeit in ein Gefa, in dem mittels nichtreaktiven
Gases ein hoher Druck realisiert ist, kurzzeitiges Offnen dieses GefaBes
mittels eines gepulsten elekiromagnetischen Ventils, stoBweise Einleitung der
Target-Flussigkeit in einen Expansionskanal, Erhitzen des Expansionskanals
derart, dass sich Uberséttigter Flussigkeitsdampf bildet, Abklhlen dieses
Dampfes beim Durchgang durch eine mit dem Expansionskanal verbundene
Uberschalldiise und Austreten der Trépfchen aus der Austrittséffnung der

Dlse in das Vakuum.

In Ausfihrungsformen zu diesem Verfahren wird ein im ms-Bereich
arbeitendes gepulstes elekiromagnetisches Ventil mit einer Pulsdauer
insbesondere von 2 ms verwendet. Bei jedem Schaltvorgang des Ventils wird
die Target-Flussigkeit in den Expansionskanal und der entsprechende Dampf
in die Uberschalldiise gedriickt. Hierbei wird ein Expansionskanal mit einer
Lange von einigen mm bis einige 10 mm und einem Durchmesser von einigen
100 um bis in den mm-Bereich und eine Uberschalldiise mit einem konischen
Offnungswinkel 20 von einigen grd bis einige 10 grd, einer Eintritts6ffnung
von einigen 100 um im Durchmesser und einem einige mm langen konisch
geformten Abschnitt verwendet. Auf dem Weg zur Austrittséffnung der Diise
wird das (berséttigte Gas in der Duse abgekiihlt, was zur Bildung von
Flussigkeitstrépfchen fihrt. Weiter ist zu bemerken, dass neben den bereits
erwahnten Parametern des Expansionskanals auch der Disendurchmesser
den Durchmesser der Flussigkeitstropfchen bestimmt, die aus der

Disendffnung in das Vakuum austreten.

Im Vergleich zum Stand der Technik, von dem die Erfindung ausgeht,
reguliert das Ventil in der erfindungsgeméaBen Losung direkt die Einspeisung

in einen zusétzlich angeordneten Expansionskanal, in dem die Target-
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Flussigkeit erwé&rmt wird. Das nunmehr vorliegende supergeséttigte Gas wird
zur Dlsenaustritts6ffnung gefiihrt und dabei abgekiihlt, was in der Diise die
Tropfchenbildung bewirkt. Bei der bekannten Lésung hingegen schaltet das
Ventil direkt die Dise auf und zu, wodurch eine wesentlich geringere
Einflussnahme auf die Bildung und Ausdehnung der Trépfchen und ihre

Kollimation md&glich ist.

Die Erfindung wird in folgendem Ausfiihrungsbeispiel anhand von

Zeichnungen naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung;

Fig. 2 eine Kurve mit dem Schaltimpuls des Ventils und der zugehérigen
Intensitét des entstehenden Fliissigkeitsnebels in Abhangigkeit von der
Zeit;

Fig. 3 eine Kurve mit der Ausbreitungsbreite des Fliissigkeitsnebels in
Abhangigkeit von der Entfernung von der Austrittséffnung der Diise in
Luft und Vakuum;

Fig. 4 eine Kurve mit der Dichte des Fliissigkeitsnebels in Abhangigkeit von
der Entfernung von der Austrittséffnung der Diise;

Fig. 5 eine Kurve mit der mittels CCD gemessenen relativen Intensitat des

gestreuten Lichts.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung zur Erzeugung eines Trdpfchen-Targets
weist ein gepulstes elektromagnetisches Ventili 1 auf. Diese Ventil 1
verschlieBt ein GefaB (nicht dargestellt), in dem die Target-Fliissigkeit mittels
gasformigem Stickstoff bei einem Druck von 35 bar gehalten wird. Die Target-
FlUssigkeit kann Wasser sein, aber auch prinzipiell jede andere Fliissigkeit.
Das Ventil 1 6ffnet und schlieBt mit einer Pulsdauer von 2 ms und entlasst in
der Offnungsphase Wassertropfchen in einen Expansionskanal 2 mit einem
Durchmesser von 1mm und einer Lange von 15mm. In diesem

Expansionskanal 2 wird mittels eines Heizers 3 eine Temperatur von 150 °C
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erzeugt, der Expansionskanal 2 ist von dem Ventil 1 mittels eines Isolators 5
getrennt. Der nunmehr am Ende des Expansionskanals 2 vorliegende
Ubersattigte Wasserdampf wird durch eine Uberschalldiise 4 gefiihrt, die
einen Offnungswinkel von 20 =7°, eine Eintritts6ffnung mit 500 pm im
Durchmesser und einen 8 mm langen konischen Abschnitt aufweist, und die
sub- Flussigkeitstropfchen in das Vakuum formt. An der Austrittséffnung der
Uberschalldiise 4 entseht ein Tropfchen-Target, das kontinuierlich erzeugbar

ist und eine zeitlich unbegrenzte Arbeitsweise erméglicht.

Fig. 2 zeigt eine Kurve mit dem Schaltimpuls des Ventils und der zugehérigen
Intensitat des entstehenden Flussigkeitsnebels in Abhangigkeit von der Zeit,
im Abstand von 1 mm von der Austrittséffnung der Duse. Die Pulsdauer des
Ventils betrug bei dieser Messung, bei der die von einem cw He-Ne-Laser
erzeugte Strahlung auf das Tropfchen-Target gerichtet, dort gestreut und die
Intensitdt der gestreuten Strahlung im Abstand von 1mm von der
Disendffnung ermittelt wurde, 2 ms. Erkennbar ist, dass der Hauptteil des

Spray-Pulses etwa 1 ms nach Offnung des Ventils auftritt.

In Fig. 3 ist eine Kurve dargestellt, die die Ausbreitung des Flussigkeitsnebels
(Sprays) in Abhangigkeit von der Entfernung von der Austrittséffnung der
Dise in Luft und Vakuum zeigt. Verglichen mit den bekannten Ergebnissen
aus dem Stand der Technik kann festgestellt werden, dass bei der
erfindungsgeméfBen Ldsung eine um ca. 30 % bessere Kollimation erzielbar
ist.

Die Ausbreitungsgeometrie der erzeugten Teilchen-Nebelwolke lasst sich
beschreiben mit R=(0,32+0,02) xh +r, wobei R der Radius der Spray-
/Nebelwolke ist, h der Abstand von der Uberschalldiise und r der Radius der
Uberschalldiise an der Austrittséffnung ist. Der Abstand Null entspricht der
Austrittsffnung der Uberschalldise.
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In Fig. 4 ist eine Kurve abgebildet, die sowohl die Abhé&ngigkeit der
Tropfchendichte im Spray als auch die Abhangigkeit der durchschnittlichen
Atomdichte im Spray von der Entfernung von der Austritts6ffnung der Dlse
zeigt. Die gemessene Tropfchendichte variient for Tropfchen mit einem
Durchmesser von 0,15 um von (1,6i0,5)-1011 Trc‘ipfohen/cm3 (bzw. eine
mittlere Molekuldichte von 1,5-10"® ocm®) direkt an der Austrittsoffnung der
Dise bis (7,510,7)~109 Trt'>pfchen/cm3 (bzw. eine mittlere Molekuldichte von
8.10'" cm™®) in 20 mm Abstand von der Austrittséffnung. Das ist bei dieser
TropfchengroBe eine bis zu drei GrdBenordnungen hoéhere Tropfchendichte
als mit gegenwartig beschriebenen Spray-Trépfchenquellen, welches wichtig

ftir die Konversion von eingestrahlter Laserenergie ist.

Fig. 5 zeigt die Messdaten der Streulichtintensitat in Abhéngigkeit vom
Beobachtungswinkel. Die durchgezogene Linie gibt die theoretische
Verteilung der Streulichtintensitat von Teilchen mit einem Durchmesser von
0,15 um an. Die gute Ubereinstimmung mit den Messdaten zeigt, dass hier
eine engere Verteilung der TropfchengroBen vorliegt als im Vergleich zum
gegenwartigen Stand der Technik, so dass kein - wie beim gegenwaértigen
Stand - TropfchengroBefilter nachgeschaltet werden muss und so die

effektive Tropfchendichte vorteilhaft erhoht wird.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines Tropfchen-Targets, mindestens
aufweisend ein GefaB zur Aufnahme einer Target-Flissigkeit, in dem mittels
eines nichtreaktiven Gases ein hoher Druck realisiert ist, ein mit dem Gefaf3
verbundenes im ms-Bereich schaltendes elektromagnetisches Ventil und eine
Duse,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Dise als Uberschalldiise (4) ausgebildet ist,

das Ventil (1) mit der Uberschalldiise (4) tber einen Expansionskanal (2)
verbunden ist,

um den Expansionskanal (2) Mittel zur Heizung (3) derart ausgebildet sind,
dass die Temperatur auf eine GroBe einstellbar ist, bei der ein Ubersattigter
Dampf im Expansionskanal (2) gebildet wird, und

zwischen elektromagnetischem Ventil (1) und dem Mittel zur Heizung (3) ein

Isolator (5) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das gepulste elektromagnetische Ventil (1) mit einer Pulsdauer von 2 ms
arbeitet.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Expansionskanal (2) eine Lange von einigen mm bis einige 10 mm und

einen Durchmesser von einigen 100 um bis in den mm-Bereich aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Uberschalldiise (4) einen konischen Offnungswinkel 20 von einigen grd
bis einige 10 grd, eine Eintritts6ffnung von einigen 100 um im Durchmesser

und einen einige mm langen konisch geformten Abschnitt aufweist.
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5. Verfahren zur Erzeugung eines Trépfchen-Targets, umfassend die

Verfahrensschritte

- Einfullen einer Target-Flussigkeit in ein GefaB, in dem mitttels eines
nichtreaktiven Gases ein hoher Druck realisiert ist,

- kurzzeitiges Offnen dieses GefiaBes mittels eines gepulsten
elektromagnetischen Ventils,

- stoBweise Einleitung der Target-FlUssigkeit in einen Expansionskanal,

- Erhitzen des Expansionskanals derart, dass sich Ubersattigter
Flussigkeitsdampf bildet,

- Abkihlen des Gases beim Durchgang durch eine mit dem
Expansionskanal verbundene Uberschalldiise und

- Austreten von Flussigkeitstropfchen aus der Austrittséffnung der Dise.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem
ein gepulstes elekiromagnetisches Ventil mit einer Pulsdauer im ms-Bereich,

insbesondere von 2 ms, verwendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem
ein Expansionskanal mit einer Lange von einigen mm bis einige 10 mm und
einem Durchmesser von einigen 100 um bis in den mm-Bereich verwendet

wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem
eine Uberschalldiise mit einem konischen Offnungswinkel 26 von einigen grd
bis einige 10 grd, einer Eintrittséffnung von einigen 100 um im Durchmesser

und einem einige mm langen konisch geformten Abschnitt verwendet wird.
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