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(57) Abstract: The invention relates to a method and to
devices for cooling radiation sources based on a plasma. The
problem addressed by the invention is that of implementing
of robust and effective cooling of plasma-based radiation
sources without cumbersome temperature regulation and
without danger of solidification of a metallic cooling agent,
even in the case of strongly fluctuating thermal input. This
problem is solved in that the circulating component (12) is
cooled as a first cooling agent (11) during movement thereof
via partial immersion in a molten metal, a secondary cooling
occurs via thermal contact of the first cooling agent (11) to a
second cooling agent (21) in a closed vessel (2), wherein a
hermetically separated vessel part (15; 18) of the first cooling
agent (11) vaporizes the second cooling agent (21), which
has a boiling temperature (Tgc2) above the boiling
temperature (Tmc1) of the first cooling agent (11), and
transfers the second cooling agent (21) to a steam chamber
(22) of the closed vessel (2), the liquid phase (21.1) of the
second cooling agent (21) is temperature-controlled to a
temperature above the melting temperature (Tuci) of the first
cooling agent (11) and a tertiary cooling occurs via a
condenser (3) in the steam chamber (22) of the closed vessel
(2) of the second cooling agent (21).
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtungen zur Kiihlung von Strahlungsquellen aut Basis eines Plasmas. Die Aufgabe
der Erfindung, eine robuste und eftektive Kiithlung von plasmabasierten Strahlungsquellen auch bei stark wechselndem
Wérmeeintrag ohne autwéndige Temperaturregelung und ohne Gefahr des Erstarrens eines metallischen Kiihlmittels zu
realisieren, wird erfindungsgemil gelost, indem die umlaufende Komponente (12) bei deren Bewegung durch partielles
Eintauchen in ein erschmolzenes Metall als erstes Kiihlmittel (11) gekiihlt wird, eine sekunddre Kiihlung durch thermischen
Kontakt des ersten Kiihlmittels (11) mit einem zweiten Kiihlmittel (21) in einem geschlossenen Gefdll (2) erfolgt, wobei ein
hermetisch separierter Getdfiteil (15; 18) des ersten Kiihlmittels (11) das zweite Kiihlmittel (21), das eine Siedetemperatur (Tscz)
oberhalb der Schmelztemperatur (Twmci) des ersten Kiihlmittels (11) autweist, verdampft und in einen Dampfraum (22) des
geschlossenen Getédlles (2) iiberfiihrt, die fliissige Phase (21.1) des zweiten Kiihlmittels (21) auf eine Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur (Twmci) des ersten Kiihlmittels (11) temperiert wird, und eine tertidre Kiithlung durch einen Kondensator (3) im
Dampfraum (22) des geschlossenen Gefilles (2) des zweiten Kithlmittels (21) erfolgt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Kiihlung von Strahlungsquellen auf Basis eines Plasmas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur KuUhlung einer
Strahlungsquelle auf Basis eines Plasmas, wobei eine an der Plasmaerzeugung
beteiligte zu kUhlende umlaufende Komponente durch umlaufende Bewegung
beschichtet und sukzessive fortschreitend an einer anderen Stelle zur
Plasmaerzeugung benutzt wird. Sie findet insbesondere bei Strahlungsquellen im

extrem ultravioletten Spektralbereich Anwendung.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass Warme hocheffektiv mittels so genannter
Warmerohre (engl.: heat pipes) abgeflhrt werden kann, wobei ein Warmerohr (auch im
Deutschen haufig ,Heat-Pipe“ genannt) eine WarmeUbertragungsrate aufweist, die bis
zu 1000fach hoher als die von Kupfer ist.

Ein solches Warmerohr ist in der US 2004/0004422 A1 zur Kihlung einer Excimerquelle
beschrieben und besteht aus einer vakuumdichten Hulle, in der eine dochtdhnliche
Struktur sowie eine Arbeitsflissigkeit vorhanden sind. Nach dem Evakuieren des
Warmerohres wird genau soviel Arbeitsflissigkeit eingeflllt, um die Dochtstruktur zu
sattigen und die Atmosphare im Warmerohr auf ein Gleichgewicht zwischen FlUssigkeit
und Dampf einzustellen. Wirkt Warme an der Verdampferseite auf das Warmerohr ein,
wird das Flissigkeits-Dampf-Gleichgewicht gestdrt, ein erhdhter Dampfdruck sorgt
daflr, dass sich der Dampf zur etwas kalteren Kondensatorseite des Warmerohres
bewegt und dort kondensiert, indem er seine latente Verdampfungswarme abgibt. Die
kondensierte FlUssigkeit wird dann durch Kapillarkrafte zur Verdampferseite
zurlickgepumpt.

Fir die Kihlung der Excimerquelle ist gemaB US 2004/0004422 A1 das
Verdampferende des Warmerohres entweder direkt mit einer der Quellenelektroden
verbunden, wahrend die Kondensatorseite innerhalb der Quelle an einen beispielsweise
luftgekihlten Kihlungspunkt der Excimerquelle geflhrt ist, oder der Verdampfer ist
auBen an der Excimerquelle angebracht, wahrend die Kondensatorseite beliebig
gekuhlt werden kann.

Eine weitere sehr effektive Methode ist als so genannte SprihkUhlung (engl. spray

cooling) zur Kihlung von elektronischen Baugruppen und Schaltungen in einem Artikel
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von Jungho Kim: Spray cooling heat transfer: The state of the art (in: Int. J. Heat and
Fluid Flow 28 (2007), 753-767) beschrieben. Dabei wird Gber spezielle kleine Dlsen
eine Kuohlflissigkeit auf eine zu kihlende heiBe Flache gespriht und durch
Verdampfung der Tropfchen der Kuhlflissigkeit werden groBe Energiebetrage in Form
von latenter Verdampfungswarme von der heiBen Flache abgefihrt.

Nachteilig bei beiden vorgenannten Kuhimethoden ist jedoch, dass diese bei
schwankendem Wéarmeeintrag, wie er bei einer gepulst und/oder zyklisch (z. B. in
einem Burst-Regime) betriebenen Strahlungsquelle auftritt, nicht ungeregelt stabil und
effektiv arbeiten. Letzteres ist bei plasmabasierten Strahlungsquellen, insbesondere
gasentladungsbasierten (DPP-) Strahlungsquellen, wie beispielsweise EUV-Strahlungs-
quellen, bei denen rotierende Elektroden mit flussigem Metall (z. B. Zinn) beschichtet
werden, um die Elektroden bei gepulster Auslésung groBer Entladungsstréme vor
Erosion zu schitzen und zugleich flar eine Elektrodenkihlung zu sorgen, ganz
besonders nachteilig. Das Problem liegt dabei im systemgefahrdenden Erstarren des
Metalls, das bei einer herkdmmlichen Temperaturregelung deshalb nicht sicher
ausgeschlossen werden kann, da ein schwankender Wéarmeeintrag die herkdmmliche
Kihlung auf eine Effektivwertregelung reduziert, die bei einer Entladungsunterbrechung
(Belichtungspause der Strahlungsquelle) nicht schnell genug gedrosselt werden kann.

Dem vorstehend umrissenen Problem wird in der gattungsgeméBen Offenlegungsschrift
DE 103 42 239 A1 nur oberflachliche Bedeutung beigemessen. Die darin mit einer
zwischen rotierenden Elekiroden erzeugten elektrischen Entladung beschriebene
Vorrichtung zur Erzeugung von EUV- bzw. weicher Rdntgenstrahlung offenbart eine
Heiz- oder Kuihleinrichtung mit einem Warmetauscher, um die Temperatur eines
metallischen Kihlmittels (Zinn) in einem pumpenbetriebenen Kuhlkreislauf auf einer
Betriebstemperatur oberhalb der Schmelztemperatur zu halten.

In einer fir Gasentladungsquellen beschriebenen Anordnung mit rotierenden Elektroden,
die aus der US 2011/0133621 A1 bekannt ist, wird ebenfalls nur ein nicht naher
spezifizierter externer Warmetauscher offenbart, durch den das metallische Kihlmittel
aktiv in einem Kreislauf hindurchgepumpt wird, ohne dass spezielle MaBnahmen zur
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Berilcksichtigung von stark wechselnden Warmeeintrage an den Entladungselekiroden

erwdhnt sind.

Ferner ist in der US 8 416 391 B2 eine Strahlungsquelle mit rotierenden Elektroden
beschrieben, fur deren Kihlung ein dem Fachmann geldufiges Temperierungssystem
erwdhnt wird, das — ohne nahere Erklarung von Besonderheiten — als Kélteerzeuger-
oder Kreislaufsystem mit Kihlmedien bezeichnet wird.

Nachteilig an den drei vorgenannten Losungen sind deren unspezifiziert erwdhnte
KlUhlsysteme flr die metallische Kihlung der Entladungselektroden, ohne dass die je
nach Betriebsregime der Elektroden stark wechselnden Energieeintrage in das

metallische Kihlmittel irgendeine Berlcksichtigung finden.

Klhlsysteme aus anderen technischen Gebieten, wie sie z.B. aus DE 198 26 733 A1 oder
DE 699 24 505 T2 bekannt sind, kommen allein aus Grinden der wesentlich niedriger
konzipierten Energieeintrage und Betriebstemperaturen und der verwendeten Regelung

nicht in Betracht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine neue Moglichkeit zur Verbesserung der
Robustheit der Kiihlung von Strahlungsquellen auf Basis eines Plasmas zu finden, bei
der eine aufwandige prozessgesteuerte Temperaturregelung vermieden wird, ohne
dass bei stark wechselndem Wéarmeeintrag zu irgendeinem Zeitpunkt die Gefahr eines
unerwiinschten Systemausfalls der Kihlung (z. B. durch Erstarren eines metallischen
KUhImittels) besteht.

ErfindungsgemafB wird die Aufgabe mit einem Verfahren zur Kihlung von
Strahlungsquellen auf Basis eines Plasmas, bei dem eine an der Plasmaerzeugung
beteiligte zu kihlende umlaufende Komponente durch umlaufende Bewegung
beschichtet und sukzessive fortschreitend an einer anderen Stelle zur

Plasmaerzeugung benutzt wird, gelést durch die Schrittfolge:

- priméares Kihlen der umlaufenden Komponente durch deren umlaufende Bewegung
und partielles Eintauchen in ein erstes Kuhlmittel, das in Form eines Schmelzbades

eines Metalls ausgebildet ist;
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- sekundares Kihlen der umlaufenden Komponente durch thermischen Kontakt des
ersten KUhlmittels mit einem zweiten oder weiteren Kihimittel Gber wenigstens
einen hermetisch separierten GeféBteil in einem geschlossenen Gefa, wobei
* das GefaB lediglich zu einem Teil, in dem der separierte GefaBteil des ersten
Kihlmittels angeordnet ist, mit einer flissigen Phase des zweiten oder weiteren
Klhimittels geftllt und oberhalb der flissigen Phase ein Dampfraum aus einer
gasformigen Phase des zweiten oder weiteren Kihlmittels gebildet wird, und;

* als zweites oder weiteres Kuhimittel eine Kihlflissigkeit verwendet wird, deren
Siedepunkt oberhalb der Schmelztemperatur des ersten Kihimittels einstellbar ist,

- Temperieren der flissigen Phase des zweiten oder weiteren Kihlmittels, die den
separierten GefaBteil des ersten Kihlmittels mindestens teilweise umgibt, auf eine
Temperatur, die oberhalb der Schmelztemperatur des ersten Kihimittels liegt;
sodass das erste Kihlmittel durch thermischen Kontakt zum Kudhlmittel in einem
definierten Temperaturintervall oberhalb seiner Schmelztemperatur gehalten wird,
und

- tertidres Klhlen der umlaufenden Komponente durch einen Kondensator, der im
Dampfraum des GefaBes in thermischem Kontakt mit der gasférmigen Phase des
zweiten Kihimittels steht, wobei eine die Siedetemperatur des zweiten Kihlmittels

unterschreitende Temperatur des Kondensators eingestellt wird.

In einer ersten vorteilhaften Anwendung des Verfahrens ist die zu kilhlende umlaufende
Komponente der Strahlungsquelle als rotierende Scheibe zum Bereitstellen einer
Schicht eines in ein Plasma zu konvertierenden Emittermaterials ausgebildet und wird
mit einem Teil ihres peripheren Randbereichs durch ein Schmelzbad des
Emittermaterials hindurchbewegt, wobei das Emittermaterial zugleich als erstes

KUhlmittel verwendet wird.

In einer zweiten vorteilhaften Anwendung des Verfahrens ist die zu kuhlende
umlaufende Komponente als umlaufende Elektrode ausgebildet und wird mit einem Teil
ihres umlaufenden Materials durch ein Schmelzbad aus dem ersten Kihimittel
hindurchbewegt, wobei fir umlaufende Elektroden mit unterschiedlichem Potential

separate Schmelzbader verwendet werden. Dabei kann das erste Kihimittel auch
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zugleich als in Plasma zu konvertierendes Emittermaterial der Strahlungsquelle

verwendet werden.

Vorteilhaft wird als zweites KuUhlmittel eine KuUhlflissigkeit ausgewahlt, deren
Siedetemperatur unter Betriebsbedingungen im GefaB3 die Schmelztemperatur des
ersten Kihlmittels um einen Betrag zwischen 1 K und 250 K Ubersteigt.

Vorzugsweise wird als Kuihlflissigkeit GALDEN® mit einer Siedetemperatur bei
Normaldruck von 1 K oder mehr tber der Schmelztemperatur des ersten Kihimittels
verwendet und im Gefa unter Normaldruck gehalten.

Es ist aber auch mdoglich, als Kihlflissigkeit GALDEN® mit einer Siedetemperatur bei
Normaldruck von wenigen Kelvin unter der Schmelztemperatur zu verwenden und im
GefaB unter erhdhtem Druck auf eine Siedetemperatur von 1 K oder mehr Uber der

Schmelztemperatur einzustellen.

Als Kihlflussigkeit kann des Weiteren DOWTHERM® A mit einer Siedetemperatur bei
Normaldruck von 257,1°C verwendet und im GefaB unter Normaldruck gehalten werden.

Das erste KuhImittel wird zweckmaBig in einem hermetisch separierten GeféBteil, der
innerhalb eines Teils des geschlossenen GefdBes angeordnet ist, in dem sich das
zweite oder weitere Kihlmittel in flissiger Phase befindet, zur effektiven Warmeabgabe

umgewalzt oder in einem Kreislauf hindurchbewegt.

Als Kondensator wird vorteilhaft ein mit einem dritten Kiihimittel durchflossenes Kiihlrohr

verwendet, das in einem geschlossenen Kuhlkreislauf betrieben wird.

Vorzugsweise erfolgen die Warmetbergange vom ersten Kuhlmittel zum zweiten oder
weiteren Kuhimittel und vom zweiten KUhlmittel zum dritten Kihimittel jeweils CGber
maanderférmige Kuihlrohre in einem Teil des GefaBes des zweiten oder des weiteren
Kihlmittels, wobei das maanderférmige Kuhlrohr des ersten Kuhimittels innerhalb des
Teils des GefaBes mit der flissigen Phase des zweiten oder weiteren Kihlmittels und
das maanderférmige Kihlrohr des dritten KuhImittels innerhalb des Dampfraums mit der

gasférmigen Phase des zweiten KihImittels den Warmeulbergang realisieren.
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Des Weiteren wird die Aufgabe bei einer Vorrichtung zur Erzeugung von kurzwelliger
Strahlung aus einem Plasma, bei der eine umlaufende Komponente zur
Plasmaerzeugung und ein Schmelzbad eines ersten Kihimittels in Form eines
erschmolzenen Metalls far ein partielles Eintauchen der Komponente zur
Komponentenklhlung vorhanden sind, erfindungsgemafB dadurch gel6st, dass ein
geschlossenes GefaBB mit einem zweiten oder weiteren Kihimittel, das eine auf das
erste Kihlmittel abgestimmte Siedetemperatur oberhalb einer Schmelztemperatur des
ersten Kihlmittels aufweist, lediglich teilweise beflllt ist und oberhalb einer flissigen
Phase einen Dampfraum fur eine gasférmige Phase des Kihlmittels sowie in der
flissigen Phase eine Heizung zur Temperierung des zweiten oder weiteren Kihlmittels
auf einer Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur des ersten Kihimittels aufweist,
dass ein GefaBteil des Schmelzbades des ersten Kihlmittels in dem geschlossenen
GefaB in die flussige Phase des zweiten oder weiteren Kihlmittels eingetaucht ist und
dass ein Kondensator, der eine Temperatur unterhalb der Siedetemperatur des zweiten
Kihlmittels aufweist, im Dampfraum mit der gasférmigen Phase des zweiten Kihlmittels

angeordnet ist.

Vorteilhaft ist der GeféBteil des Schmelzbades des ersten Kihlmittels in dem
geschlossenen Gefal3 als hermetisch separiertes Kihlrohr mit einer zum besseren
WarmeUlbergang vergréBerten Oberfldche ausgebildet und das Kihlrohr so angeordnet,
dass es in einem Ausgangszustand vollstandig vom zweiten oder weiteren KUhlmittel
bedeckt ist.

Der GefaBteil des Schmelzbades des ersten Kihlmittels ist dabei vorzugsweise in dem
geschlossenen GefaB3 als Kihilrohr parallel zur Oberflache der flissigen Phase des
zweiten oder weiteren Kihlmittels angeordnet. Das Kuihlrohr innerhalb der flissigen
Phase des zweiten oder weiteren Kahlmittels kann auch eine gewundene Form aus der
Gruppe Maander, flachige Spirale, raumliche Spirale oder Schraubenlinie aufweisen
oder aber als verzweigte parallele Rohranordnung mit verringerten Rohrquerschnitten

ausgebildet sein.
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Zusatzlich ist es moglich, dass das Kuhlrohr innerhalb der flissigen Phase des zweiten
oder weiteren KuUhimittels mit lateral auskragenden Finnen- oder Gitterstrukturen

ausgebildet ist.

Das Kuhlrohr kann auBBerdem zweckmaBig einen von der Kreisform abweichenden

Rohrquerschnitt aufweisen.

Vorteilhaft weist auch der Kondensator eine flr den Warmelbergang vergriBerte
Oberflache aus einem Material mit hoher Warmeleitfahigkeit auf.

Der Kondensator ist zweckmaBig als hermetisch separiertes Kihlrohr zum Durchfluss
eines dritten Kihlmittels ausgebildet und auBerhalb des GefaBes des zweiten
Kihlmittels in einen Kuhlkreislauf eingebunden. Vorzugsweise ist der Kondensator
dabei als maanderférmig geformtes Kihlrohr ausgebildet und auBerhalb des GefaBes
des zweiten Kuhlmittels in einen mit Wasser beflllten Kihlkreislauf eingebunden.

Es erweist sich ferner als vorteilhaft, wenn der Kondensator aus mehreren

maanderférmig geformten Kihlrohren zusammengesetzt ist.

In einer weiteren modifizierten AusfUhrung ist ein strukturierter Zwischenboden zur
Trennung eines weiteren Dampfraumes eines weiteren Kuhimittels von der
nachfolgenden zweiten KuUhlflissigkeit im GefdB vorhanden, wodurch ein unterer
GefaBteil als zusatzliches Verdampfungs- und Kondensationsvolumen abgeteilt ist,
wobei der Zwischenboden einen weiteren Kondensator bildet, der vom zweiten
KUhImittel auf eine Temperatur unterhalb der Siedetemperatur des weiteren Kihimittels

eingestellt ist.

Vorzugsweise weist der weitere Kondensator als strukturierter Zwischenboden eine
vergréBerte Oberflache auf und ist innerhalb des GefdBes des zweiten Kihlmittels zur
Unterteilung von zwei aufeinanderfolgenden Verdampfungs- und Kondensations-
volumina zwischen dem zweiten Kihlmittel und dem weiteren Kuhlmittel vorgesehen.
Vorzugsweise ist der strukturierte Zwischenboden als gepragtes Profilblech ausgebildet,
das eine zweidimensionale Aneinanderreihung mindestens einer Struktur aus der Gruppe:

- gewolbte spharische oder aspharische Teilflachen,
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Mantelflachen von Kegeln oder Kegelstimpfen,

Mantelflachen von Pyramiden oder Pyramidenstimpfen,

fingerfGrmige oder wellenférmige Aufwdlbungen oder Vertiefungen und

Faltenstrukturen

aufweist.

Des Weiteren ist es zweckmagBig, ein magnetisch antreibbares Riuhrwerk innerhalb der
flissigen Phase des zweiten Kihlmittels anzuordnen, um die Zirkulation des zweiten
Kihlmittels um die Heizung und den GefaBteil des ersten Kihlmittels zu verbessern.

Es erweist sich auBerdem als vorteilhaft, wenn der GeféaBteil des ersten Kihimittels
durch eine Aneinanderreihung von GefaBen jeweils durch flissige Phasen von zweiten
Kihlmitteln hindurchgefihrt ist, wobei die zweiten Kihlmittel in aufeinanderfolgenden
GefaBen ein in  Durchflussrichtung des ersten Kihimittels abgestuftes

Temperaturniveau aufweisen.

Die Erfindung basiert auf der Grundiberlegung, dass die Robustheit der Kiihlung von
Komponenten im Bereich der Plasmaerzeugung, wie beispielsweise die Elekiroden
einer entladungsplasmabasierten Strahlungsquelle oder die Emittermaterialzufihrung
einer laserplasmabasierten Strahlungsquelle, die Lebensdauer der plasmanahen
Komponenten steigern kann, wenn bei den an der Plasmaerzeugung beteiligten
Komponenten eine hocheffektive Kuhlung verwendet wird. Dabei ist jedoch bei
plasmabasierten  Strahlungsquellen  aufgrund  ihres  nicht  kontinuierlichen
Betriebsregimes ein besonderer Regelungsbedarf der Kihlung zu berlcksichtigen, der
aus der gepulsten Anregung bei der Plasmaerzeugung (z. B. im Burstbetrieb) sowie aus
kurzen und/oder langeren zeitweiligen Unterbrechungen der Anregung (z. B. im
Burstbetrieb mit unterschiedlich langen Anregungspausen) und damit aus einem sich
stark andernden Warmeeintrag in die umlaufenden Komponenten resultiert.

Die Erfindung l6st dieses Problem, indem die Kihlung der umlaufenden Komponenten
dreistufig erfolgt. Dabei beinhaltet die zweite Kihlstufe eine robuste selbstregelnde
Funktion, bei der mittels einer ausgewahlten Kuhlflissigkeit (zweites oder weiteres
Kihlmittel) die Temperatur des zur Kihlung verwendeten erschmolzenen Metalls
(erstes Kihlmittel) moderat oberhalb seiner Schmelztemperatur gehalten wird. Das

geschieht, indem das zweite Kihlmittel, das unter Betriebsbedingungen eine
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Siedetemperatur oberhalb der Schmelztemperatur des erschmolzenen Metalls aufweist,

zur effektiven Kihlung der hochtemperierten Metallschmelze ,im Verdampfungsmodus®

und nahe der Erstarrungstemperatur des Metalls ,im Konvektionskihlmodus® betrieben

wird, was zu einer ,selbstregulierten® Kihlung mit reduzierter Kuhlleistung fuhrt, sowie

durch eine zusatzliche (ungeregelte) Grundheizung des zweiten Kuhlmittels, die das

Erstarren des erschmolzenen Metalls zuverlassig verhindert.

Dazu wird das zweite Kuhimittel (oder ein weiteres KihImittel) so ausgewahlt, dass es

i) oberhalb seiner Siedetemperatur (infolge einer latenten Verdampfungswérme) sehr
viel Energie aufnimmt, solange die Temperatur des Metalls (ersten Kihlmittels) die
Verdampfung des Kuhlmittels bewirkt, und

iy unterhalb seiner Siedetemperatur (infolge einer normalen Konvektion) wesentlich
weniger Energie abfihrt, wenn das Metall nahe seiner Erstarrungstemperatur das
zweite Kihlmittel nicht mehr vollstandig verdampft, sondern dieses lediglich als
gewoOhnlichen Warmetauschpartner unterhalb seines Siedepunktes ausnutzt.

Somit wird ein Kihlmechanismus realisiert, der — ohne Regelung — bei hohen
Temperaturen der Komponenten (z. B. bei der Plasmaerzeugung im Burstbetrieb mit
einigen 10.000 Entladungsimpulsen bei ca. 50 kHz Wiederholfrequenz) eine sehr
effektive Warmeabfuhr aus dem ersten Kihimittel (Metallschmelze) erreicht und bei
niedrigeren Temperaturen (z. B. in Entladungspausen — wenn sich die Temperatur der
Erstarrungstemperatur des ersten Kihlmittels nahert) die Warmeulbertragung vom
ersten Kuhimittel auf das zweite Kthimittel (Kuhlflissigkeit) ,selbstregulierend“ drosselt.

In einem hermetisch abgeschlossenen GefaB, in dem das zweite KUhlmittel gleichzeitig
in flussiger und in gasférmiger Phase vorliegt, ist es zudem moglich, durch das dritte
Klhimittel einen moderaten (nahezu konstanten) Dampfdruck des zweiten Kihimittels
oberhalb dessen flissiger Phase einzustellen und zu halten, indem eine Kondensation
der gasformigen Phase des zweiten Kihlmittels mittels eines Kondensators erfolgt, der

deutlich unterhalb der Siedetemperatur des zweiten Kihlmittels gehalten wird.

Mit der Erfindung ist es moglich, die Robustheit der Kihlung von Strahlungsquellen auf
Basis eines Plasmas zu verbessern, wobei eine aufwandige prozessgesteuerte

Temperaturregelung vermieden wird, ohne dass bei stark wechselnden
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Warmeeintrdgen zu irgendeinem Zeitpunkt die Gefahr eines unerwlnschten

Systemaustfalls der Kihlung (Erstarren des metallischen ersten Kihimittels) besteht.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Ausflhrungsbeispielen naher erlautert

werden. Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

einen prinzipiellen Aufbau der erfindungsgemaBen Vorrichtung mit drei
Klhistufen, wobei ein erstes Kuhimittel (erschmolzenes Metall) mit stark
variierendem Warmeeintrag innerhalb der flissigen Phase eines in einem
geschlossenen System befindlichen zweiten Kihlmittels zur Verdampfung des
zweiten Kihlmittels und ein drittes Kihlmittel in der gasférmigen Phase des
zweiten Kudhimittels zum Kondensieren des zweiten Kuhlmittels vorhanden

sind,

die Festlegung eines Arbeitsbereichs anhand physikalischer Eigenschaften des

zweiten Kihlmittels,

eine erste Ausfihrung der Erfindung, in der eine rotierende Scheibe, die zur
Bereitstellung von EUV-Emittermaterial (Zinn) vorgesehen ist, in eine Metall-
schmelze eintaucht, um das auf der Scheibe befindliche Emittermaterial mit
einer Laseranregung in EUV-emittierendes Plasma zu konvertieren, mit einer
ersten Kuhlstufe, in der die Metallschmelze als erstes KuhImittel fungiert, einer
zweiten Kuhlstufe mit einem zweiten Kuhlmittel (KGhlflissigkeit GALDEN®), das
innerhalb eines geschlossenen GefdBes als Verdampfungs-Kondensations-
Kreislauf vorliegt und durch dessen flissige Phase die Metallschmelze der
ersten Kihlstufe hindurchgeleitet wird, sowie einer dritten Kihlstufe, die als
Kondensator innerhalb der gasformigen Phase des zweiten Kuhimittels
angeordnet ist,

eine zweite AusfUhrung der Erfindung, bei der zwei rotierende Scheiben-
elektroden in jeweils separate Metallschmelzen (Zinn) eintauchen, wobei zwei
erste KuUhlkreislaufe mit Metallschmelze als eine erste Kihlstufe in einer

gemeinsamen als Verdampfungs-Kondensations-Kreislauf wirkenden zweiten
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Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

11

Kdhlstufe durch deren flissige Phase gefihrt sind, und ein Kondensator als
dritte KUhlstufe das zweite Kihlmittel kondensiert,

eine dritte Ausfiohrung der Erfindung, bei der zwei rotierende
Scheibenelektroden in jeweils separate Metallschmelzen (Lithium) eintauchen,
wobei — in Modifikation zu Fig. 4 — die zwei ersten Kuhlkreislaufe in der zweiten
Klhistufe jeweils durch einen separaten zweiten Kuhlkreislauf hindurchgefihrt

sind, und je ein dritter KUhlkreislauf als Kondensator angeordnet ist,

eine Ausflhrungsform des geschlossenen GeféBes der zweiten Kuhlstufe mit
einem Durchfluss des ersten Kihlmittels in Form der Metallschmelze und
einem Durchfluss eines dritten Kihimittels als Kondensator in der gasférmigen
Phase des zweiten Kihlmittels,

eine vierte AusfUhrungsform der Erfindung, bei der die erste Kuhlistufe
schnurférmige umlaufende, partiell in ein erstes Kuhlmittel (Metallschmelze von
Lithium) eintauchende Drahtelekiroden aufweist, in der zweiten Kuhlstufe
(Verdampfungs-Kondensations-Kreislauf) ein Teil des Schmelzbades der
ersten Kihlstufe in der flussigen Phase eines zweiten Kuhlmittels eingebettet

ist und die dritte KUhlstufe einen Kondensator mit Wasserkreislauf aufweist,

eine funfte AusfUhrungsform der Erfindung, bei der in einer ersten Kuhlistufe
geman einer der Figuren 3, 4, 5 oder 6 die zur Plasmaerzeugung angewendete
umlaufende Komponente in eine Metallschmelze mit hohem Schmelzpunkt
(Gber 1200°C) als erstes KihImittel eintaucht, die erste Kihlstufe durch eine
Vorstufe der zweiten Kdihlstufe mit einer Metallschmelze aus einem
niedrigschmelzenden Metall (unter 300°C) hindurchgeleitet wird, wobei die
Vorstufe der zweiten Kuihlstufe als weiterer metallischer Verdampfungs-

Kondensations-Kreislauf ausgebildet ist.

Eine Vorrichtung zur Realisierung des erfindungsgemaBen Verfahrens, wie sie

schematisch in Fig. 1 dargestellt ist, besteht in ihrem Grundaufbau aus einem ersten

KihImittel 11, das in einem Schmelzbad 15 mit einer zu kihlenden umlaufenden
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Komponente 12 einer plasmabasierten Strahlungsquelle 1 in thermischem Kontakt
steht, einem zweiten Kihlmittel 21, das sich in einem geschlossenen GefaB 2 befindet
und mit dem ersten Kihlmittels 11 in thermischen Kontakt steht, sowie einem dritten
Kihlmittel 31, das — als Kondensator 3 wirkend — mit dem zweiten Kuhimittel 21 in
thermischem Kontakt steht, um dem zweiten Kihlmittel 21 Warme zu entziehen. Die
umlaufende Komponente 12 ist dabei direkt an einer Plasmaerzeugung zur Emission
einer Strahlung 16 (z. B. EUV) beteiligt. Durch Eintauchen eines Teils der umlaufenden
Komponente 12 in die erste Kuhlflissigkeit 11, die zugleich ein Emittermaterial fir die
emittierte Strahlung 16 ist, wird eine umlaufende Beschichtung 121 erzeugt, auf die an
einer vorbestimmten Stelle ein Laser 13 fokussiert ist, um durch gepulste Energiezufuhr
ein Strahlung 16 emittierendes Plasma 14 zu erzeugen. Die durch das Plasma 14 stark
erhitzte umlaufende Komponente 12 Ubertragt die Warme in das erste Kuhimittel 11,
das von dem Schmelzbad 15 Uber Umlaufrohre 17 einen Kihlkreis mit einem Kihlrohr
18 bildet. Dabei ist das Kihlrohr 18 durch ein geschlossenes Gefa3 2, das ein
Verdampfungs-Kondensations-Volumen umschlieBt, in einer flissigen Phase 21.1 eines
zweiten Kuhlmittels 21 geflhrt. Das zweite Kihlmittel 21 liegt zugleich auch in einer
gasférmigen Phase 21.2 vor, die einen Dampfraum 22 im geschlossenen Gefal3 2 bildet

und einen Kondensator 3 als dritte Kihlstufe enthalt.

Das erste Kuhimittel 11 ist aufgrund seines flir die Strahlungsquelle 1 besonderen
Zwecks, der neben der Komponentenkihlung zusatzlich mindestens in einem
Erosionsschutz (durch zyklisch regenerierendes Beschichten) der umlaufenden
Komponente 12 besteht, ein erschmolzenes Metall. Insofern der Stand der Technik
keine anderen Kuhlmittel als die hier beschriebenen bietet, weist das erste Kihlmittel 11
eine niedrige Schmelztemperatur von <400°C auf. Es sind aber auch Metalle mit
héherer Schmelztemperatur (< 1.500°C) als erstes Kihlmittel 11 einsetzbar, wenn dem
ersten Kihlmittel 11 nachfolgend ein weiteres Kuhimittel 25 (nur in Fig. 8 enthalten) mit
der niedrigeren Schmelztemperatur (< 400°C), als eine anpassende Kiuhlzwischenstufe

bzw. als Vorstufe fur das zweite Kihlmittel 21, eingesetzt wird.

Als zweites Kihlmittel 21 wird eine Kihlflissigkeit verwendet, deren Siedetemperatur
Tgc2 (bei den gewéhlten Prozessbedingungen) oberhalb der Schmelztemperatur Ty
des ersten Kihlmittels 11 (Tuc1 < Tecz < Tme1+100 K) liegt.
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Das zweite Kihlmittel 21 ist in dem geschlossenen Gefa3 2 aufgenommen und liegt
deshalb gleichzeitig in einer flissigen Phase 21.1 und in einer gasférmigen Phase 21.2
vor. In einem Teilvolumen des geschlossenen GefaBes 2, in dem das zweite
Kihlmittel 21 in der flissigen Phase 21.1 vorliegt, befindet sich ein hermetisch vom
zweiten Kdhlmittel 21 separierter und mit dem ersten Kihlmittel 11 beflllter GefaBteil
(hier: stilisiertes Kihlrohr 18). Im verbleibenden Teil des geschlossenen GefédBes 2, das
einen Dampfraum 22 bildet, befindet sich das zweite KihImittel 21 in der gasformigen
Phase 21.2 und steht in thermischem Kontakt mit dem dritten Kdhlmittel 31, das
ebenfalls hermetisch vom zweiten Kihlmittel separiert als ein Kondensator 3 fungiert.
Dieser Kondensator 3 wird auf einem Temperaturniveau (Tg3) deutlich unterhalb der
Siedetemperatur Tgce des zweiten Kihimittels 21 (Tcs < Tece — 30 K) gehalten. An den
Oberflachen des Kondensators 3 wird die gasférmige Phase 21.2 des zweiten

Klhimittels 21 kondensiert und tropft in die flissige Phase 21.1 zurlck.

Das erhitzte erste Kihlmittel 11 wird zu dessen AbkUhlung mit dem zweiten Kihlmittel
21 in thermischen Kontakt gebracht, indem es im geschlossenen GefaB 2 innerhalb der
flissigen Phase 21.1 des zweiten Kihlmittels 21 eingebettet, vorzugsweise hindurch-

geleitet, wird.

FUr das dritte Kihlmittel 31 zeigt Fig. 1 — ohne Beschrankung der Allgemeinheit —, dass
dieses z. B. in Rohren, hohlen Platten, Korpern (mit oder ohne Rippen) als Kondensator
3 im Dampfraum 22 des geschlossenen GefaBes 2 angeordnet ist. Dadurch wird das
zweite Kuhimittel 21 in einem Verdampfungs-Kondensations-Kreislauf, der innerhalb
des geschlossenen GefaBes 2 ablauft und von dem das dritte Kihimittel 31 hermetisch

abgeteilt ist, durch Entzug von Kondensationswarme besonders effektiv gekihlt.

Infolge der Auswahl des zweiten KuUhimittels 21 mit einer Siedetemperatur Tgco
oberhalb der Schmelztemperatur Tyct des ersten Kihimittels 11 wird die Kihlung des
letzteren nicht nur besonders effektiv, wenn ihm oberhalb der Siedetemperatur Tgc2
zusatzliche Verdampfungswarme entzogen wird, sondern es wird zusétzlich bei einem
geringeren Warmeeintrag der umlaufenden Komponente 12 in das erste Kihlmittel 11,
d. h. in der Nahe der Schmelztemperatur Tycs, eine Verringerung der Kuhlleistung
dadurch erreicht, dass ohne (d. h. genau genommen stark verminderte) Verdampfung
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des zweiten Kihimittels 21 deutlich weniger Warme aus dem ersten Kihimittel 11
abgefihrt wird. Letzteres verringert die Kihlung des ersten Kuhlmittels 11 zwar recht
drastisch, wirde aber nicht zuverldssig ein Erstarren des erschmolzenen Metalls (erstes
Kihlmittel 11) verhindern. Deshalb ist in der flissigen Phase 21.1 des zweiten
Klhimittels 21 zusatzlich eine (ungeregelte) Heizung 23 eingesetzt, die eine den
Klhimittelmengen des ersten und zweiten Kihimittels 11 bzw. 21 angepasste konstante
Warmemenge einbringt, sodass die Schmelztemperatur Tyct des ersten Kihimittels 11
durchgangig Uberschritten ist, auch wenn kein Warmeeintrag durch die umlaufenden
Komponente 12 erfolgt.

Wie in Fig. 2 anhand temperaturabhangiger Werte eines Warmeulbergangskoeffizienten
einer beliebigen Kuhlflissigkeit qualitativ erkennbar, kdnnen sich Warmeulbertragungsraten
einer als zweites Kuhimittel 21 verwendeten Kuhlflissigkeit in der Nahe des
Siedepunktes erheblich andern.

GemafB Fig.2 nimmt der Warmelbergangskoeffizient mit steigender Temperatur
zunachst stetig zu. Es erfolgt ein relativ langsamer Warmelbergang durch Konvektion.
Bei einer weiteren Temperaturerh6hung geht die Konvektion in ein Blaschensieden
Uber. Dieser Ubergang &uBert sich in einem steilen Anstieg des
Warmeubergangskoeffizienten gegenlUber der Temperatur. Bei einer fortgesetzten
Temperaturerh6hung erreicht der WarmeUbergangskoeffizient ein Maximum, bevor er
bei weiterer Temperaturerhohung stark abféllt. Nach einem Maximum beginnt ein
Ubergangsbereich, in dem das Blaschensieden in ein Filmsieden (ibergeht. In diesem
Bereich ist der Warmeulbergang durch entstehenden Dampf gestort, sodass sich der
Warmeubergangskoeffizient verschlechtert.

Ein optimaler Arbeitsbereich des zweiten Kihlmittels 21 liegt deshalb in dem Bereich
des Blaschensiedens, unterhalb der Temperatur des Maximums und oberhalb des
Einsatzpunktes des Siedens. Um diesen Arbeitsbereich optimal auszunutzen, ist also
als zweites Kihlmittel 21 eine Kuhlflissigkeit auszuwahlen, deren Siedetemperatur Tgco
oberhalb der Schmelztemperatur Tyct1 des ersten Kihimittels 11 liegt. Dadurch wird
zusatzlich erreicht, dass sich bei unter die Siedetemperatur Tgc. fallender Temperatur
Tco des zweiten KUhlmittels 21 die WarmeUbertragungsrate verringert, sodass das erste

Kdhimittel 11 vor Erreichen seines Erstarrungspunktes (Schmelztemperatur Tuct)
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schlechter gekihlt wird, weil das zweite KihImittel 21 fast nur noch auf Basis der reinen
Konvektion kdhlt. D. h. durch die Anpassung des Arbeitsbereichs des zweiten
Kihlmittels 21 (um dessen Siedetemperatur Tgco) auf den Arbeitsbereich der ersten
Kihlmittels 11 (erschmolzenes Metall mit Tc1> Tmc1) wird eine  hohe
Warmelbertagungsrate durch Ausnutzung der Verdampfungswdrme des zweiten
Kihlmittels 21 erzielt und zusatzlich eine trdgere Konvektionskihlung bei Anndherung
an den Erstarrungspunkt des ersten Kuhlmittels 11 erreicht. Damit das erste Kihimittel
11 bei fehlendem Warmeeintrag durch die umlaufende Komponente 12 (in Pausen der
Plasmaerzeugung) nicht ungewollt erstarren kann, wird das zweite Kuhlmittel 21 mit
einer Heizung 23 stets auf Temperaturen Tco oberhalb der Schmelztemperatur Ty des
ersten Kuhimittels 11 gehalten. Erfolgt kein Warmeeintrag durch die umlaufende
Komponente 12, dann stellen sich die Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur
Tmct bei Ter = Tee ein. In dieser Zeit erfolgt somit quasi auch kein wesentlicher
Warmelbergang zwischen dem ersten Kihlmittel 11 und dem zweiten Kihimittel 21.

Steigt im konkreten Beispiel die Temperatur Tg1 von Zinn 111 als erstem Kihimittel 11
liber die Siedetemperatur Teco einer speziellen Kiihlfliissigkeit 211 (GALDEN®) als
zweites KuhImittel 21, werden dementsprechend auch hdhere Warmelbertragungs-
raten erreicht, sodass das erschmolzene Metall Zinn 111 effektiver gekihlt werden
kann. Fallt die Temperatur des Zinns 111 unter die Siedetemperatur Tgc2 des zweiten
Klhimittels 21, sinkt die WarmeUbertragungsrate, sodass die AbkUhlung des Zinns 111
bis zur Anndherung der Temperatur Tcy auf Werte oberhalb der Schmelztemperatur
Tmct wesentlich verlangsamt wird. Wie nachfolgend beschrieben, ist dieser Effekt
natzlich fir das Halten der Temperatur des ersten Kihlmittels 11 im Schmelzbad 15
oberhalb der Schmelztemperatur Tyct von Zinn 111, wenn der Warmeeintrag durch die
umlaufenden Komponente 12 gering ist. Im entgegengesetzten Fall, wenn der Warme-
eintrag in das Zinn 111 hoch ist, wird durch die sofortige Verdampfung der fllissigen
Phase 21.1 des zweiten Kihimittels 21 im geschlossenen Gefa3 2 dem aufgeheizten
Zinn 111 zusétzlich Verdampfungswarme entzogen, die fir den Ubergang des zweiten
Kihlmittels 21 in die gasférmige Phase 21.2 erforderlich ist, sodass die Warme-
Ubertragungsrate vom ersten Kihlmittel 11 in das zweite Kihlmittel 21 Gberproportional
ansteigt und die Kiihlung des Zinns 111 effizienter erfolgt.
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Da die umlaufenden Komponente 12 nicht permanent zur Erzeugung eines Plasmas 14
genutzt werden, unterliegt die Temperatur des als erstes Kuhimittel 11 verwendeten
Zinns 111 im Schmelzbad 15 starken Schwankungen. Diesen Schwankungen wirkt die
spezielle Eigenschaft des zweiten Kuhimittels 21 selbstregulierend entgegen, indem es
— oberhalb seiner Siedetemperatur Tec2 — eine starke Kihlwirkung hat und unterhalb
der Siedetemperatur Tgco die Kihlwirkung deutlich abnimmt.

Wird die Erzeugung des Plasmas 14 fir langere Zeit unterbrochen, bestiinde durch die
zwar verlangsamte, aber dennoch permanente Konvektionskihlung auch Dbei
Temperaturen T unterhalb der Siedetemperatur Tgco des zweiten Kihlmittels 21 die
Gefahr, dass das Zinn 111 seine Schmelztemperatur Tyc1 unterschreiten und erstarren
kdénnte. Eine erste Kihlstufe, mit der die umlaufenden Komponenten 12 im Schmelzbad
15 in direktem Kontakt stehen, wirde sofort zum Erliegen kommen und die Rotation der
umlaufenden Komponenten 12 unterbunden werden. Um diesen Fall auszuschlieBen,
muss das erste Kihlmittel 11 immer auf einer Temperatur Tco oberhalb der
Schmelztemperatur Tug1  gehalten werden. Dazu wird das zweite Kuihimittel 21
unabhangig von der Erzeugung des Plasmas 14 zwischen den umlaufenden
Komponenten 12 mittels der eingebetteten Heizung 23 permanent auf diese
Temperatur (Tco > Tyc1) aufgeheizt. Das kann — durch Anpassung der Heizleistung an

die zu heizende Menge des ersten Kuhlmittels 11 — ungeregelt erfolgen.

Erstes Ausfihrungsbeispiel

In Fig. 3 ist eine bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung gezeigt, bei der die zu kiihlende
umlaufende Komponente 12 in Form einer rotierenden Scheibe 122 zum Bereitstellen
von Emittermaterial fir ein lasererzeugtes Plasma (LPP — laser-produced plasma)
vorhanden ist.

Das Laserplasma 141 wird in diesem Fall durch eine Doppelimpulsanregung mittels
eines Verdampfungslasers 131 und eines Hauptionisationslasers 132 erzeugt, wobei
das fortlaufend auf die rotierende Scheibe 122 beschichtete Emittermaterial in Form
einer Beschichtung 121 aus Zinn 111, das zugleich als erstes Kuhimittel 11 verwendet
wird, zundchst verdampft (Verdampfungslaser 131) und anschlieBend soweit aufgeheizt
wird (Hauptionisationslaser 132), dass es in das EUV-Strahlung emittierende

Laserplasma 141 konvertiert wird.
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Wahrend der Erzeugung des Laserplasmas 141 durch die gepulste Laseranregung
heizt sich die rotierende Scheibe 122 mit der Beschichtung 121 aus Zinn 111 sehr stark
auf und erhitzt durch ihr Eintauchen in das Schmelzbad 15 das dort befindliche Zinn
111 ebenfalls stark, wobei die Scheibe 122 ihre Warmeenergie sehr effektiv in das
Zinnreservoir im Schmelzbad 15 Ubertragt.

Die Warmeabfuhr aus dem Schmelzbad 15 erfolgt in dieser ersten Kihlstufe mit einem
durch Umlaufrohre 17 gefuhrten Kreislauf, der in eine zweite Klhlstufe eingreift, indem
das erschmolzene Zinn 111 der ersten Kihlstufe in hermetisch separierten Kihlrohren
18 durch das geschlossene GefdaB3 2 der zweiten KuUhlistufe geleitet wird. In dem
geschlossenen Gefd3 2 ist als zweites Kihimittel 21 die spezielle Kihlflissigkeit 211
(GALDEN®) eingesetzt, die auf die Schmelztemperatur Tuci des Zinns 111 derart
abgestimmt ist, dass die Siedetemperatur Tgce des zweiten Kihlmittels 21 knapp
oberhalb der Schmelztemperatur Tyc1 des Zinns 111 liegt.

Als Kuhlflussigkeit 211 daftr ist GALDEN® HS 240 geeignet, das gegenuber der
Schmelztemperatur Tycs des Zinns 111 (232°C) eine um acht Kelvin (K) hdhere
Siedetemperatur (240°C) aufweist. Eine notwendige Grundtemperatur der flissigen
Phase 21.1 des zweiten KUhimittels 21 wird — wie bereits oben erwahnt — durch die
elektrische Heizung 23 erreicht, die ungeregelt dafir sorgt, dass die Kuhlflussigkeit 211
stets oberhalb der Schmelztemperatur Tyci des Zinns 111 liegt, selbst wenn die
rotierende Scheibe 122 (z. B. in den Laseranregungspausen) keinen Wéarmeeintrag in
das Schmelzbad 15 der ersten Kiihlstufe einbringt.

Es ist aber alternativ auch mdglich, GALDEN® LS 230 als geeignete Kihlfliissigkeit 211
einzusetzen, weil in dem geschlossenen GefaB3 2 fllissige Phase 21.1 und gasférmige
Phase 21.2 des zweiten KiUhlmittels 21 gleichzeitig vorhanden sind und ein
Betriebsdruck im geschlossenen GefdB 2 gewahlt werden kann, der den
atmospharischen Siedepunkt (230°C) von GALDEN® LS 230 um einige Kelvin anhebt.
Der Siedepunkt ist dabei Uber das Gleichgewicht aus flissiger Phase 21.1 und
gasformiger Phase 21.2 der Kihlflissigkeit 211 und deren Dampfdruck wie gewlnscht
(oberhalb der Schmelztemperatur Tyct des Zinns 111) einstellbar.
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Die zweite Kuihlstufe lauft innerhalo des geschlossenen GefaBes 2 ab. Da das
geschlossene GefaB 2 nicht vollstandig mit dem zweiten Kihimittel 21 geflllt ist, liegt
das zweite Kihlmittel 21 stets in flissiger Phase 21.1 und gasformiger Phase 21.2
zugleich vor (thermisches Gleichgewicht). Damit bei erhéhtem Warmeeintrag durch das
erste KuhImittel 11 (Zinn 111) die Kihlflussigkeit 211 (in diesem Beispiel: GALDEN® HS
240) nicht zunehmend und Uberwiegend in die gasférmige Phase 21.2 Uberflhrt wird,
wodurch der Druck in dem geschlossenen GefaB3 2 erheblich steigen wirde, muss die

gasformige Phase 21.2 in ausreichendem MaBe zur Kondensation gebracht werden.

Zum Kuhlen des zweiten Kuhlmittels 21 wird dessen gasfoérmige Phase 21.2 mit einer
dritten Kihlstufe in Form eines Kondensators 3 in thermischen Kontakt gebracht. Dazu
ist der Kondensator 3 im Dampfraum 22 des geschlossenen GefaBes 2 angeordnet und
wird von der gasférmigen Phase 21.2 des zweiten Kihlmittels 21 umgeben.

Der Kondensator 3 ist in diesem Beispiel von dem dritten Kihimittel 31 durchstrémt
(dritte  Klhlstufe) und wird auf einer Temperatur Tcs gehalten, die unterhalb der
Siedetemperatur Tgco des zweiten Kulhlmittels 21 liegt. Dadurch kondensiert die
gasférmige Phase 21.2 des zweiten KuUhimittels 21 an den Oberflaichen des
Kondensators 3, gibt seine Kondensationswarme an das dritte Kihlmittel 31 ab und

tropft in die flissige Phase 21.1 im geschlossenen Gefal3 2 zuriick.

Der Kondensator 3 ist vorzugsweise als Kuhlkreislauf mit Wasser 311 als drittem
Kihlmittel 31 ausgebildet, das durch Kihlrohre 312 zirkuliert, wobei sichergestellt wird,
dass die Temperatur Tgs des Kondensators 3 (mit ca. 30-50°C Betriebstemperatur des
Wassers 311) deutlich unterhalb der durch die Wahl der Kuhlflussigkeit 211
vorgegebenen Siedetemperatur (hier: 240°C fir GALDEN® HS240) des zweiten
Klhimittels 21 liegt. Die hinreichend niedrige Temperatur Tcs des Kondensators 3 im
Dampfraum 22 des geschlossenen GefaBes 2 lasst sich durch die Wahl der
Strdmungsgeschwindigkeit des Wassers 311 bequem einstellen und sichert somit —
auch ohne Temperaturregelung — eine zuverldssige Kondensation des zweiten
Kihlmittels 21 innerhalb des geschlossenen GefaBes 2, sodass dieses in einem
thermodynamischen Gleichgewicht gehalten wird und kein sicherheitsgefédhrdender
Uberdruck entsteht.
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Zweites Ausfiihrungsbeispiel

In einer alternativen zweiten Ausflihrung der Erfindung fir die entladungsplasmabasierte
Strahlungsquelle 1 (DPP — discharge-produced plasma), wie sie in Fig. 4 dargestellt ist,
werden als zu kOhlende umlaufende Komponenten 12 2zwei rotierende
Scheibenelektroden 123 zur Erzeugung eines Entladungsplasmas 142 verwendet, wie
aus dem Stand der Technik (z. B. DE 102010 050947 A1, US 2012/0112101 A1)
bekannt.

In einem ersten Verfahrensschritt (erste Kihlstufe) werden die Scheibenelektroden 123
durch ein erstes Kuhlmittel 11 in Form einer metallischen Schmelze abgekihlt. In
diesem Beispiel wird als erstes Kihlmittel 11 Zinn 111 verwendet, das — Uber seinen
Schmelzpunkt von 232°C temperiert — in jeweils einem Schmelzbad 15 vorliegt. Uber
die Schmelzbédder 15 sind die Scheibenelektroden 123, die aufgrund ihrer Rotation
fortlaufend mit einem anderen Teil ihres peripheren Randbereichs in das Schmelzbad

15 eintauchen, permanent mit dem erschmolzenen Zinn 111 in Kontakt.

Das Zinn 111 erflllt zugleich die Funktion des Schutzes vor Elektrodenerosion sowie
der elektrischen Kontaktierung. AuBerdem ist das Zinn 111 auch hier als geeignetes
Emittermaterial fur die Erzeugung einer Strahlung 16 im EUV-Bereich um 13,5 nm
eingesetzt und wird in Form der Beschichtung 121 als Emittermaterial flr das
Entladungsplasma 142 zwischen den Scheibenelektroden 123 bereitgestellt. In einem
Entladungsbereich, der ein Bereich des geringsten Abstandes zwischen den
Peripherien der Scheibenelektroden 123 ist, wird ein Verdampfungslaser 131 auf eine
der Scheibenelekiroden 123 fokussiert, um das Zinn 111 durch Verdampfung fir eine
Gasentladung zwischen den beiden Scheibenelektroden 123 vorzubereiten. Zur
Erzeugung der Gasentladung wird eine gepulste Hochspannung durch eine
Impulsstromquelle 4 bereitgestellt, die Uber die separaten Schmelzbader 15 und das
darin erschmolzene Zinn 111 mit den Scheibenelektroden 123 in elektrischem Kontakt
steht.

Waéahrend der Erzeugung des Entladungsplasmas 142 heizen sich die
Scheibenelektroden 123 sehr stark auf und erhitzen durch ihr Eintauchen in das

jeweilige Schmelzbad 15 das dort befindliche Zinn 111 ebenfalls stark, wobei die
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Scheibenelektroden 123 sehr effektiv Warme in das Zinnreservoir in den separierten
Schmelzbadern 15 Ubertragen.

Das flissige und von den Scheibenelektroden 123 erhitzte Zinn 111 wird von den
beiden Schmelzbadern 15 in getrennten Kreislaufen durch Umlaufrohre 17 zum
geschlossenen GefafB3 2 gefihrt und dort durch isolierte Durchfihrungen 19 in raumlich
getrennten und geeignet geformten Kihlrohren 18 in Form zweier Warmetauscher mit
der flissigen Phase 21.1 des hier eingesetzten zweiten Kihlmittels 21 in thermischen
Kontakt gebracht. Das zweite Kihlmittel 21 ist in diesem Fall eine spezielle
Kihlflissigkeit 212 (DOWTHERM® A), die (mit angegebener Siedetemperatur von
257,1°C) gegenlber der Schmelztemperatur des Zinns 111 (232°C) eine um 25K

hdhere Siedetemperatur (Tgc2) aufweist.

Das Material der Umlaufrohre 17 und der Kihlrohre 18 ist gegenltber dem Zinn 111
chemisch resistent, sodass im Kreislauf die Korrosion und Erosion durch das Zinn 111
minimiert sind. Als Materialien fir die Rohre 17 und 18 kénnen Molybdan, Wolfram,
Kohlenstoff in  Form von Graphit, Quarzglas oder Titannitrid-beschichtete
hochschmelzende Metalle, wie Edelstahl, oder ahnlich widerstandsfahige Materialien
oder Beschichtungen eingesetzt werden.

Im geschlossenen GefaB 2 lauft der zweite Verfahrensschritt — wie bereits im ersten
Beispiel beschrieben — ab, indem das heiBBe Zinn 111 die Klhliflissigkeit 212 verdampft
und dem Zinn 111 dadurch effektiv groBe Warmemengen entzieht. Zusétzlich wird
durch eine Heizung 23 innerhalb der flissigen Phase 21.1 sichergestellt, dass die
Temperatur Tco der Kihlflissigkeit 212 stets oberhalb der Schmelztemperatur Tyct des
Zinns 111 liegt, wenn im Dampfraum 22 des geschlossenen GefaBes 2 die gasférmige
Phase 21.2 kondensiert wird und die so erzeugte flissige Phase 21.1 auf die Kihlrohre
18 der beiden Kuihlkreislaufe der ersten Kihlstufe und die dort befindliche fllssige
Phase 21.1 der Kuhlflussigkeit 212 zurlcktropft.

Zur Kihlung der verdampften Kuhlflissigkeit 212 erfolgt als letzter Verfahrensschritt in
einer dritten (tertiaren) Kihlstufe fur die Kihlung der umlaufenden Komponente 12 die

Kondensation der gasférmigen Phase 21.2 des zweiten KUhlmittels 21, wobei die
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gasformige Phase 21.2 an einem Kondensator 3 mit einem dritten Kuhimittel 31
permanent kondensiert wird. Das dritte Kihlmittel 31 ist bevorzugt als ein Kreislauf mit
Wasser 311 ausgebildet und steht im thermischen Kontakt mit dem zweiten Kihimittel
21, indem es im Inneren des geschlossenen GefédBes 2 den hermetisch separierten
Kondensator 3 durchstrdmt. Der Kondensator 3 ist dazu im Volumen der gasférmigen
Phase 21.2 des zweiten Kuhlmittels 21 (d. h. im Dampfraum 22 des geschlossenen
GefaBes 2) angeordnet.

Wie in Fig. 4 dargestellt, weist die zweite KUhlstufe einen Warmetauscher in Form eines
geschlossenen GefaBes 2 auf. Das geschlossene GefaB3 2 ist mit dem zweiten
Kuhlmittel 21 beflllt, wobei dieses in flissiger Phase 21.1 die Kihlrohre 18 der ersten
Klhlstufe zumindest teilweise bedeckt und im restlichen Teil des geschlossenen
GefaBes 2 den Dampfraum 22 mit gasférmiger Phase 21.2 fillt. Im unteren Teil des
geschlossenen GefaBes 2, d.h. im Bereich der flissigen Phase 21.1, wird das
geschlossene GefafB 2 in diesem Beispiel von zwei Kihlrohren 18 durchdrungen, deren
Anschlisse elektrisch voneinander isoliert auBerhalb des geschlossenen GefédBes 2
liegen. Durch die Kuihlrohre 18 erfolgt der Warmeeintrag fir den im geschlossenen
GefaB 2 realisierten Verdampfungs-Kondensations-Kreislauf. An diesen ist jeweils ein
Schmelzbad 15 der ersten Kiihlstufe angeschlossen. Im oberen Teil des geschlossenen
GefaBes 2 befindet sich der Dampfraum 22 des zweiten Kihimittels 21, in dem die
gasformige Phase 21.2 vorliegt und in dem der Kondensator 3 der dritten Kihlstufe
angeordnet ist. Der Kondensator 3 ist in diesem Beispiel Gber ein Kihlrohr 312 in einen
Kreislauf mit zirkulierendem Wasser 311 eingebunden und bildet die Warmesenke im
Verdampfungs-Kondensations-Kreislauf des geschlossenen GefaBes 2.

Drittes Ausfiihrungsbeispiel

Eine weitere AusfUhrungsform der Erfindung gemaf Fig. 5 ist mit grundsatzlich gleichem
Aufbau des Kuhisystems, gemaB dem ersten und dem zweiten Beispiel, unter
Verwendung des Schmelzbades 15 mit dem ersten Kiahlmittel 11, dem geschlossenen
GefaB 2 mit dem zweiten KihImittel 21 und dem Kondensator 3 gezeigt.

GemanB der Ausfihrung von Fig. 5 ist die erste Kihlstufe wie in Fig. 4 zum Klhlen der

Scheibenelektroden 123 vorgesehen, die zur Erzeugung des Entladungsplasmas 142
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verwendet werden. Als erstes Kihimittel 11 wird in diesem Fall Lithium 112 flr die
separierten Schmelzbader 15 verwendet, in welche die Scheibenelektroden 123
teilweise und direkt eintauchen. Durch das Eintauchen wird der elektrische und
thermische Kontakt mit dem Lithium 112 hergestellt, Gber das die Scheibenelektroden
123 ihre Warme in die Schmelzbader 15 abgeben. Der Warmeeintrag wird mit dem
Lithium 112 durch die Umlaufrohre 17 in die Kihlrohre 18 transportiert. In diesem Fall
sind die Kdhlrohre 18 in separaten geschlossenen GefdBen 2 (nur eins in Fig. 5
dargestellt) eingebettet. Damit sind alle drei KuUhlstufen fir die einzelnen
Scheibenelektroden 123 jeweils separat vorhanden und vollstandig voneinander

getrennt.

Das im geschlossenen GefaB 2 vorhandene zweite Kihimittel 21 ist in diesem Beispiel
wiederum die Kiihlfliissigkeit 211 (GALDEN®). Das speziell an das als erstes Kihimittel
11 verwendete Lithium 112 angepasste GALDEN® LS200 weist eine um fast 20 K Uber
der Schmelztemperatur Tyct des Lithiums 112 liegende Siedetemperatur Tgco auf. Die
flissige Phase 21.1 der ausgewahlten Kuihlflissigkeit 211 steht wiederum im
thermischen Kontakt mit dem von Lithium 112 durchflossenen Kihlrohr 18, das in
diesem Fall durch die flissige Phase 21.1 vollstindig bedeckt und parallel zum
Fllssigkeitsspiegel der flissigen Phase 21.1 orientiert ist.

Durch die Verdampfung der Kuhlflissigkeit 211 im Dampfraum 22 wird einerseits die
besonders effektive Kihlung durch Ausnutzung von Verdampfungswarme des
GALDEN® LS200 oberhalb 200°C erzielt und andererseits erreicht, dass die Kiihlung in
eine Konvektionskiihlung tbergeht, wenn durch die Scheibenelekirode 123 (z. B. bei
Unterbrechungen der Erzeugung von Entladungsplasma 142) nicht der hohe
Warmeeintrag erfolgt und die Temperatur unter 200°C sinkt.

Da dadurch allein noch nicht sicher verhindert werden kann, dass in langeren
Unterbrechungen der Plasmaerzeugung das Lithium 112 erstarren kdnnte, ist innerhalb
der flussigen Phase 21.1 der Kuihlflissigkeit 211 zusétzlich das Heizelement 23
angeordnet, mit dem permanent eine solche Warmemenge in das GALDEN® LS200
eingebracht wird, dass dieses eine Temperatur von T, > 185°C aufweist, um das
Lithium 112 stets oberhalb der Schmelztemperatur Tuc1 zu halten. Dazu kann zwischen
einer Wandung des geschlossenen GefaBes 2 und der Heizung 23 zusétzlich ein
magnetisches Riuhrwerk 27 angeordnet sein, mit dem sich die Zirkulation der flissigen
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Phase 21.1 um die Heizung 23 und das Kuhilrohr 18 verbessern lasst. Der Antrieb des
magnetischen RuUhrwerks 27 kann dabei vorteilhaft auBerhalb des geschlossenen

GefaBes 2 angeordnet werden.

Der in Fig.5 gezeigte Kondensator 3, der in Ubereinstimmung mit Fig. 4 eine
Umlaufkiihlung mit Wasser 311 durch ein Kihlrohr 312 aufweist, kann auch alternativ
durch eine ,passive“ Kihlung ersetzt werden. Hier sei die Verwendung eines Heat-pipe-
Klhlers erwahnt, der einseitig als Kondensator 3 im Dampfraum 22 des geschlossenen
GefaBes 2 eingesetzt sein kann und dessen andere Seite auBerhalb des
geschlossenen GefaBes 2 Uber Luftkonvektion abgekihlt wird.

Um die Kuihleigenschaften des Kondensators 3 zu andern, kénnen auch die
Durchmesser und/oder die Wandstarken der Kuohlrohre 312 innerhalb des
Dampfraumes 22 des geschlossenen GeféBes 2 verandert werden oder aber eine
geanderte Anordnung oder Anzahl der Kihlrohre 312 — in Anlehnung an nachfolgende

Fig. 6 — eingesetzt sein.

Eine besonders kompakte Ausfiihrungsform des geschlossenen GefdBes 2 mit nur
einem durchlaufenden Kihlrohr 18 des ersten KuUhlkreislaufs mit dem metallischen
ersten Kihlmittel 11 sowie einem als maanderférmiges Kuhlrohr 312 ausgebildeten

Kondensator 3 der dritten Kihlstufe ist in Fig. 6 dargestelit.

In dieser Ausfihrung ist das geschlossene GefaB 2 nahezu wurfelférmig ausgebildet
und weist die Kihlrohre 18 und 312 als jeweils um 90° versetzt maanderférmig
verlaufende Warmetauscher auf. Das Kuhlrohr 18 ist dabei wenigstens teilweise in der
flissigen Phase 21.1 des zweiten Kuhimittels 21 eingetaucht. Es weist einen oval
geformten Querschnitt auf, um die Verdampfungsoberflache fir das zweite Kihimittels
21 zu vergroBern. Die ovale Querschnittsform kann dabei von elliptisch bis
tropfenférmig variieren, wobei eine kopfstehende ,Tropfenform®, wie in Fig. 6
gezeichnet, bevorzugt ist, um das Blasensieden und Verdampfen des zweiten
KihImittels 21 zu beglnstigen. Davon abweichende, aber gleichwirkende Querschnitte,
wie z. B. rhombenférmige oder dreieckige Querschnitte, sind ebenfalls moglich.
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Das Kiihlrohr 312 des Kondensators 3 ist im oberen Teil des geschlossenen GeféaBes 2,
dem Dampfraum 22, angeordnet. Es weist ebenfalls eine ovale Querschnittsform oder
eine der oben erwdhnten Querschnittsvariationen auf, die vorzugsweise in gleicher
Weise wie beim Kuhlrohr 18 ausgerichtet ist, um das Kondensieren und Abtropfen des

zweiten KUhlmittels 21 zu verbessern.

Viertes Ausflihrungsbeispiel

Im Unterschied zu den drei vorherigen Beispielen sind die zu kiihlenden umlaufenden
Komponenten 12 im Beispiel gemafB Fig. 7 als endlos umlaufende schnurférmige
Metallelektroden, nachfolgend kurz als Drahtelekiroden 124 bezeichnet, ausgebildet. Die
Erzeugung des Entladungsplasmas 142 nach diesem Prinzip ist in der US 7 649 187 B2
beschrieben, deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme ausdricklich mit eingeschlossen

wird.

Als erstes Kuhlmittel 11, das in diesem Fall auch zugleich als Emittermaterial verwendet

wird, ist wiederum Lithium 112 eingesetzt.

In diesem Fall ist das Schmelzbad 15 in der flissigen Phase 21.1 des zweiten Kihimittels
21 eingebettet, wahrend der durch das Entladungsplasma 142 erhitzte Bereich der
Drahtelektrode 124 Gber Umlenkrollen in das Schmelzbad 15 transportiert wird und dort
seine Warme abgibt. Die WarmeUbertragung vom ersten Kihlmittel 11 an das zweite
Kihimittel 21 erfolgt dabei — genauso wie im ersten Beispiel beschrieben — durch
Konvektion, solange die Siedetemperatur Tgco unterschritten wird. Die Minimaltemperatur
zur Erhaltung der Metallschmelze wird durch die (ungeregelte) Heizung 23 innerhalb des
zweiten Kihimittels 21 sichergestellt. Uberschreitet die Temperatur Tgy des
Schmelzbades 15 die Siedetemperatur Tgce des zweiten Kihimittels 21, so setzt die
effizientere Kuhlung durch Verdampfung des zweiten Kihlmittels 21 ein.

In diesem Beispiel hat das als erstes Kuhlmittel 11 eingesetzte Lithium 112 eine
Schmelztemperatur Tuc1 = 180,5°C. Als dazu abgestimmtes zweites Kihimittel 21 wird
wiederum die Kuhlflissigkeit 212 (DOWTHERM® J), mit einer Siedetemperatur
Teco=181°C  verwendet. Da in diesem Fall das Temperaturintervall mit

Konvektionskihlung des Lithiums 112 jedoch nur 0,5 K ist, kann als zweites Kihlmittel
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21 alternativ die Kihlfliissigkeit 211 (GALDEN® LS200) mit einer Siedetemperatur
Tgce = 200°C, die fast 20 K Gber der Schmelztemperatur Tyci des Lithiums 112 liegt,
durchaus vorzuziehen sein. Durch letztere Kihlflissigkeit 211 ist flr das hier verwendete
Lithium 112 das oben beschriebene Prinzip der variablen Kuhleffektivitat in Abhangigkeit
von der Temperatur Tcy des ersten Kihlmittels 11 genauso erreichbar wie im vorherigen
Beispiel. Die Funktion der innerhalb des geschlossenen GefaBes 2 realisierten zweiten
Kihlstufe stimmt somit mit der im dritten Beispiel Uberein.

In der dritten Klhlstufe gemaf der Ausfihrung von Fig. 7 ist der Kondensator 3 als ein
mehrteiliger Kihlkreislauf (nicht komplett dargestellt) ausgefihrt, dessen Temperatur Tcs
deutlich unterhalb der Siedetemperatur Tgco der Kihliflissigkeit 212 (DOWTHEF{M® J)
oder der Kuhlflussigkeit 211 (GALDEN®LS200) eingestellt ist (z. B. Wasser bei
Raumtemperatur). Die vorzugsweise Uberkreuzend angeordneten Kihlrohre 312 und 313
sind als Maander realisiert. Es kénnen jedoch auch Gitterstrukturen oder lamellen- oder
rippenbestlckte Kihlrohre 312 und 313 im Dampfraum 22 des geschlossenen GefaBes 2

angeordnet sein.

Bei einer in Fig. 8 dargestellten weiteren Gestaltung der Anordnung ist sowohl auf die
komplette Darstellung der ersten Kihlstufe mit dem umlaufenden metallischen ersten
Kuhlmittel 11 als auch auf die vollstandige Darstellung der dritten Kihlstufe mit einem
vorzugsweise als Wasserkuhlkreislauf betriebenen Kondensator 3 verzichtet worden.
Der Gegenstand der Modifikation gegentber allen vorherigen Gestaltungen liegt hierbei
in der Realisierung des effektiven Warmeaustauschs im geschlossenen GefafB 2 bei
zwei weiteren Beispielen fir Kombinationen von Kuhlmitteln. Die Besonderheit der
Anordnung liegt darin, dass von der ersten Kuhlstufe bis zur dritten Kihlstufe vier
Kdhlmittel eingesetzt sind, wobei zwischen dem ersten metallischen Kihlmittel 11 und
dem zweiten Kuhlmittel 21 eine Zwischenstufe mit einem weiteren Kihlmittel 25 als
prinzipgleiche Vorstufe der zweiten Kuihlstufe eingeflgt ist. Dadurch &ndert sich
lediglich der konkrete Aufbau des geschlossenen GefaBes 2 der zweiten Kihlstufe
durch Einbau einer Vor- bzw. Zwischenstufe in Form eines hermetisch separierten
GefaBteils 24 vor der zweiten Kihlstufe innerhalb des geschlossenen GefaBes 2, das
den Verdampfungs-/Kondensations-Kreislauf des weiteren Kuhimittels 25 enthal.
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FlUnftes Ausfihrungsbeispiel

Anstelle niedrigschmelzender Metalle, wie Zinn 111 oder Lithium 112, ist in diesem
Beispiel als erstes Kuhlmittel 11 ein hochschmelzendes Metall, namlich Gadolinium

(Gd) mit einer Schmelztemperatur Tuc1 = 1313°C, eingesetzt.

Als dazu angepasstes weiteres Kuihlmittel 25 ist Wismut (Bi) mit einer
Schmelztemperatur Tycs = 217°C und einer Siedetemperatur Tgcs = 1560 °C ausgewahlt
worden, das als Verdampfungs-/Kondensations-Kreislauf eine Vorstufe der aus allen
vorherigen Beispielen bekannten zweiten Kihlstufe mit dem zweiten KUhlmittel 21
darstellt. Der WarmelUbergang vom ersten Kihlmittel 11 (Gadolinium) auf das weitere
Kihlmittel 25 (Wismut) erfolgt in der flissigen Phase 25.1 (Wismut-Schmelze 251) im
unteren GefaBteil 24 des geschlossenen GeféBes 2, in die das Kihlrohr 18 der ersten
KUhlstufe eingebettet ist.

Weiterhin ist — wie in allen vorherigen Beispielen — in der Nahe des Kuhlrohres 18 am
Boden des geschlossenen GefaBes 2 die Heizung 23 angeordnet, die in diesem Fall
sehr leistungsfahig und elektrisch isoliert ausgebildet ist. Die Heizung 23 in der Wismut-
Schmelze 251 sorgt daflrr, dass die Temperatur Tgs des weiteren Kihimittels 25 die
Schmelztemperatur des ersten Kihlmittels 11 (Gadolinium: Tyct = 1313°C) Ubersteigt,
damit das erste Kihlmittel 11 in den Umlaufrohren 17 Uber das Kihlrohr 18 stets
flieBfahig gehalten wird, falls an der umlaufenden Komponente 12 gerade kein
Warmeeintrag durch Plasmaerzeugung erfolgen sollte.

Die Wéarmeabgabe von dem weiteren Kiuhlmittel 25 im unteren GefaBteil 24 erfolgt in
einem weiteren Dampfraum 26, der mit einem weiteren Kondensator 5 in thermischem
Kontakt steht. Der weitere Kondensator 5 ist als ein Zwischenboden 51 im geschlossenen
GefaB 2 angeordnet, der den weiteren Dampfraum 26 mit der gasférmigen Phase 25.2
des Wismuts und damit den unteren GeféaBteil 24 (der Vorstufe) von der flissigen
Phase 21.1 des zweiten Kihlmittels 21 trennt. Als zweites Kihlmittel 21 werden die
Kahlflissigkeiten 211 oder 212 (GALDEN® oder DOWTHERM®) verwendet, wobei wie
im ersten und zweiten Ausflihrungsbeispiel bevorzugt GALDEN® HS240 verwendet
wird. Als Alternative kommen auch GALDEN® HS260 oder DOWTHERM® A infrage.
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Der Zwischenboden 51 besteht aus gut wéarmeleitendem Metall. Er ist mit einer
oberflachenvergréBernden Struktur versehen, die als gepragtes Blech, &hnlich einem
Waschbrett, aus linearen Strukturen oder, ahnlich einer Eierpackung, aus
aneinandergesetzten gewdlbten Teilflachen von Spharen oder Asphéren besteht oder
aufgereinte Mantelflachen von Kegeln oder Kegelstimpfen, Pyramiden oder
Pyramidenstimpfen etc. oder eine Vielzahl von sich abwechselnden fingerférmigen
oder wellenférmigen Ausstllpungen und Vertiefungen aufweist. Der Zwischenboden 51
kann jegliche vorstellbare Art von Ausstllpungen und Vertiefungen aufweisen, deren
maximale Feingliedrigkeit jedoch von der moglichen Kapillarwirkung der Vertiefungen
begrenzt wird, weil es nicht zum Verstopfen der Vertiefungen durch die am strukturier-
ten Blech kondensierende gasférmige Phase 25.2 des weiteren Kihimittels 25 und nicht
zur Behinderung des Blasensiedens des darUber befindlichen zweiten Kihlmittels 21

kommen darf.

Der Zwischenboden 51 kann zusatzlich zu den vorstehend beschriebenen kleinen
oberflachenvergréBernden Strukturen auch ein globales Niveauprofil aufweisen. Dieses
Niveauprofil kann — je nach Form des geschlossenen GefdBes 2 (zylindrisch oder
quaderférmig) — eine oder mehrere Mitten- oder Randabsenkungen ausbilden, in denen
das zweite Kuhlmittel 21 ein Reservoir vorfindet, wenn im Volllastbetrieb ansonsten nur
noch kondensierte flissige Phase 21.1 des zweiten KuUhImittels 21 auf den
Zwischenboden 51 zuricktropfen wirde.

Der Warmetranster innerhalb des Uber dem Zwischenboden 51 liegenden Teils des
geschlossenen GefaBes 2 der zweiten Kuhistufe (Verdampfungs-/Kondensations-
Kreislauf des zweiten Kihimittels 21) erfolgt dann in gleicher Weise, wie oben bereits im
ersten bis vierten Beispiel beschrieben, mit einem vorzugsweise wassergekihlten
Kondensator 3, der den Dampfraum 22 der gasférmigen Phase 21.2 des zweiten
Kihlmittels 21 mit wenigstens einem Kuhlrohr 312 durchquert.

Sechstes Ausfiihrungsbeispiel

Basierend auf der Anordnung gemans Fig. 8 wird nachfolgend eine weitere Ausfihrung
der Erfindung mit einer Kihlzwischenstufe zwischen dem ersten Kuhimittel 11 und dem
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zweiten Kudhimittel 21 zur KOhlung der umlaufenden Komponente 12 einer

plasmabasierten Strahlungsquelle 1 beschrieben

Als erstes Kihlmittel 11 wird in diesem Beispiel Terbium (Tb) verwendet, das eine
Schmelztemperatur Tyci = 1356°C aufweist und oberhalb dieser Temperatur als
Schmelze in einem Kuihlkreislauf gefihrt wird. Der erste Kihlkreislauf wird innerhalb
von Umlaufrohren 17 und innerhalb des Kihlrohrs 18 durch das geschlossene Gefal3 2
geflhrt, wobei das Kuhlrohr 18 zur Kihlung des Terbium mit der flissigen Phase 25.1
des weiteren Kihlmittels 25, das hier wie im vorigen Beispiel Wismut ist, im unteren
GefaBteil 24 des geschlossenen GefafBes 2 in Kontakt ist. Die als Vorstufe zur zweiten
Kihlstufe verwendete Wismut-Schmelze 251 hat (mit ihrer Schmelztemperatur
Tmes = 217°C und der Siedetemperatur Tgcs = 1560°C) auch gegenlber dem als erstes
Klhimittel 11 verwendeten Terbium die erforderlichen Voraussetzungen, um als
Verdampfungs-/Kondensations-Kreislauf betrieben zu werden, der eine Vorstufe zum
Verdampfungs-/Kondensations-Kreislauf des zweiten Kuhimittels 21 bildet.

Dabei wird die flissige Phase 25.1 des Wismuts — wie im funften Beispiel beschrieben —
im unteren GefaBteil 24 des geschlossenen GefaBes 2 in den weiteren Dampfraum 26
verdampft und kondensiert an dem den oberen Abschluss bildenden Zwischenboden
51, der als oberflachenmaximiertes Profilblech den weiteren Kondensator 5 bildet. Der
Zwischenboden 51, der — wie im vorigen Beispiel angegeben — verschiedenste
Formgebungen zu OberflachenvergréBerung aufweisen kann, steht dann mit dem
zweiten Kihlmittel 21 in thermischem Kontakt und bringt dieses zum Sieden.

Zur Kihlung des weiteren Kihlmittels 25 (Wismut) befindet sich auf der Oberseite des
Zwischenbodens 51 die flissige Phase 21.1 des zweiten Kuhimittels 21, fr das
vorzugsweise DOWTHERM® A, mit einer Siedetemperatur Tgee = 257 °C, gewahlt wird.
Alternativ. kénnen jedoch auch GALDEN® HS240 (mit  Tgco=240°C) oder
GALDEN® HS260 (mit Tgcz = 260°C) zum Einsatz kommen.

Oberhalo der flissigen Phase 21.1 der zweiten Kuhlflissigkeit 211 wird vom
geschlossenen GefaB 2 der ndchste geschlossene Dampfraum 22 gebildet, in dem —

wie in allen vorherigen Beispielen — der Kondensator 3 angeordnet ist, an dem die
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gasformige Phase 21.2 des zweiten Kihlmittels 21 kondensiert, um in diesem Fall auf
den strukturierten Zwischenboden 51 zurlckzutropfen. Als drittes Kihimittel 31 kommt

wiederum bevorzugt Wasser in einem Kihlkreislauf zum Einsatz.

Die zum Aufrechterhalten des Schmelzzustandes des ersten Kihlmittels 11 (Terbium)
erforderliche Temperierung oberhalb der hier notwendigen Schmelztemperatur
Tuct = 1356°C erfolgt durch die Heizung 23, die in der flissigen Phase 25.1 des als
Vorstufe zum zweiten Kihlmittel 21 vorhandenen weiteren Kiahimittels 25 wiederum am
Boden des geschlossenen GefaBes 2 angeordnet ist. Damit wird in Entladungspausen
der Strahlungsquelle 1, in denen die umlaufende Komponente 12 nicht den erwartet
hohen Wéarmeeintrag erbringt, das weitere KUhlmittel 25 auf eine Temperatur
Tcs > Tmect = 1356 °C geheizt, um das als erstes Kihlmittel 11 verwendete Terbium im
flissigen Zustand zu halten.

Zusammenfassend kann durch den Einsatz des erfindungsgemafBen Kuhlverfahrens
und der beschriebenen Vorrichtungen die sehr komplexe Steuerung und Konstruktion
der aus dem Stand der Technik bekannten Kihlldsungen mit Sprihkihlung durch eine
einfache und sehr robuste Losung ersetzt werden, fir die kein Regelungsaufwand
erforderlich ist. Durch die geringeren Temperaturunterschiede zwischen den Kuhlstufen
und durch das auf die erste KlUhlstufe angepasste Verhalten der zweiten und dritten
Kuhlstufe wird gegentber den SprihkUhlungen sowohl die Gefahr des Erstarrens der
metallischen Schmelze des ersten Kihlmittels 11 stark vermindert als auch eine
weniger zeitkritische Reaktion der KuUhleffektivitat erreicht. Die Metallerstarrung wird
durch die ungeregelte Heizung 23 unterbunden.
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Bezugszeichenliste

1
11
111
112
12
121
122
123
124
13
131
132
14
141
142
15
16
17
18
19

21
21.1
21.2
211
212
22
23
24
25
25.1
25.2

Strahlungsquelle

erstes Kihlmittel

Zinn

Lithium

umlaufende Komponente

Beschichtung

rotierende Scheibe (zum Bereitstellen von Emittermaterial)

Scheibenelektrode

Drahtelektrode

Laser

Verdampfungslaser
Hauptionisationslaser

Plasma

Laserplasma (LPP)

Entladungsplasma (DPP)

Schmelzbad

Strahlung

Umlaufrohr

Klhlrohr

isolierte Durchfihrungen
geschlossenes Gefaf3

zweites Kihimittel

flissige Phase des zweiten Kihlmittels
gasformige Phase des zweiten Kihlmittels
KUhlflissigkeit GALDEN®
KUhlflissigkeit DOWTHERM®
Dampfraum

Heizung

(unterer) GefaBteil (des GefaBes)
weiteres Kihlmittel (Vorstufe zum zweiten Kihlmittel)
flissige Phase des weiteren Kuhimittels

gasformige Phase des weiteren Kihlmittels
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26
27

31

311
312
313

51
Tet

Twmct
Teo

Tec2

Tcs
Tges

Twmcs

31

Wismut-Schmelze
weiterer Dampfraum
RUhrwerk
Kondensator

drittes Kuhlmittel
Wasser

KUhlrohr

KUhlrohr
Impulsstromquelle
weiterer Kondensator
Zwischenboden

Temperatur des ersten Kihlmittels

Schmelztemperatur des ersten Kihimittels

Temperatur des zweiten Kihlmittels

Siedetemperatur des zweiten Kihimittels

Temperatur des dritten Kihimittels
Temperatur des weiteren Kihimittels

Siedetemperatur des weiteren Kihimittels

Schmelztemperatur des weiteren Kihlmittels
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur Kihlung von Strahlungsquellen auf Basis eines Plasmas, bei dem

eine an der Plasmaerzeugung beteiligte zu kihlende umlaufende Komponente (12)

durch umlaufende Bewegung beschichtet und sukzessive fortschreitend an einer

anderen Stelle zur Plasmaerzeugung benutzt wird, enthaltend die Schritte:
- primares Kihlen der umlaufenden Komponente (12) durch deren umlaufende
Bewegung und partielles Eintauchen in ein erstes Kihlmittel (11), das in Form
eines Schmelzbades (15) eines Metalls ausgebildet ist,
- sekundéres Kuhlen der umlaufenden Komponente (12) durch thermischen Kontakt
des ersten Kuhimittels (11) mit einem zweiten oder weiteren Kihlmittel (21; 25)
Uber wenigstens einen hermetisch separierten GefaBteil (15; 18) in einem
geschlossenen GefaB (2), wobei
* das geschlossene GefaB (2) lediglich zu einem Teil, in dem der separierte
GefaBteil (15; 18) des ersten Kihlmittels (11) angeordnet ist, mit einer flissigen
Phase (21.1; 25.1) des zweiten oder weiteren Kihlmittels (21; 25) gefillt und
oberhalb der flissigen Phase (21.1; 25.1) ein Dampfraum (22; 26) aus einer
gasformigen Phase (21.2; 25.2) des zweiten oder weiteren Kihlmittels (21; 25)
gebildet wird, und

* als zweites oder weiteres Kihlmittel (21; 25) eine Kihlflissigkeit (211; 212; 251),
verwendet wird, deren Siedepunkt oberhalb der Schmelztemperatur (Tuci) des
ersten Kihimittels (11) einstellbar ist,

- Temperieren der flissigen Phase (21.2; 25.2) des zweiten oder weiteren
Kihlmittels (21; 25), die den separierten GefaBteil (15; 18) des ersten Kihlmittels
(11) mindestens teilweise umgibt, auf eine Temperatur (Tcz; Tcs), die oberhalb der
Schmelztemperatur (Tuci) des ersten Kdhlmittels (11) liegt; sodass das erste
KUhImittel (11) durch thermischen Kontakt zum zweiten oder weiteren Kihimittel
(21, 25) in einem definierten Temperaturintervall oberhalb  seiner
Schmelztemperatur (Tuc1) gehalten wird, und

- tertiares Kihlen der umlaufenden Komponente (12) durch einen Kondensator (3),
der im Dampfraum (22) des geschlossenen GeféBes (2) in thermischem Kontakt mit
der gasformigen Phase (21.2) des zweiten KihImittels (21) steht, wobei eine die
Siedetemperatur (Tgce) des zweiten Kihlmittels (21) unterschreitende Temperatur
(Tcs) des Kondensators (3) eingestellt wird.
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. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zu kihlende umlaufende Komponente (12)

als rotierende Scheibe (122) zum Bereitstellen einer Beschichtung (121) eines in ein
Plasma (14) zu konvertierenden Emittermaterials ausgebildet ist und mit einem Teil
ihres peripheren Randbereichs durch ein Schmelzbad (15) des Emittermaterials
hindurchbewegt wird, wobei das Emittermaterial zugleich als erstes Kihlmittel (11)

verwendet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zu kiihlende umlaufende Komponente (12)

als umlaufende Elektrode (123; 124) ausgebildet ist und mit einem Teil ihres
umlaufenden Materials durch ein Schmelzbad (15) aus dem ersten Kihimittel (11)
hindurchbewegt wird, wobei fur umlaufende Elekiroden (123; 124) mit
unterschiedlichem Potential separate Schmelzbader (15) verwendet werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als zweites oder weiteres Kihlmittel (21; 25) eine

Kahlflissigkeit (211; 212; 251) ausgewahlt wird, deren Siedetemperatur (Tscz) unter
Betriebsbedingungen im geschlossenen GefaB3 (2) die Schmelztemperatur (Tmc1)
des ersten Kihlmittels (11) um einen Betrag zwischen 1 K und 250 K Ubersteigt.

. Verfahren nach Anspruch 4, wobei als Kuhlflissigkeit (211) GALDEN® mit einer

Siedetemperatur (Tgce) bei Normaldruck von 1K oder mehr CUber der
Schmelztemperatur (Twmc1) des ersten Kihimittels (11) verwendet und im
geschlossenen Gefal3 (2) unter Normaldruck gehalten wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, wobei als Kuhlflissigkeit (211) GALDEN® mit einer

Siedetemperatur (Tscz) bei Normaldruck von wenigen Kelvin unter der
Schmelztemperatur (Tuct) verwendet und im geschlossenen GefaB (2) unter
erhdhtem Druck auf eine Siedetemperatur (Tgce) von 1 K oder mehr Uber der

Schmelztemperatur (Tuc+) eingestellt wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, wobei als Kahlflissigkeit (212) DOWTHERM® A mit

einer Siedetemperatur bei Normaldruck von 257,1°C verwendet und im

geschlossenen Gefal3 (2) unter Normaldruck gehalten wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste Kihlmittel (11) in einem hermetisch
separierten GefaBteil (15; 18), der innerhalb eines Teils des geschlossenen GefaBes
(2), in dem sich das zweite Kihlmittel (21) in flissiger Phase (21.1) befindet,
angeordnet ist, zur effektiven Warmeabgabe umgewalzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Kondensator (3) ein mit einem dritten
Kihlmittel (31) durchflossenes Kuhlrohr (312; 313) verwendet wird, das in einem
geschlossenen Kihlkreislauf betrieben wird.

10.Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder 9, wobei ein Warmetbergang vom

11.

ersten Kuhlmittel (11) zum zweiten oder weiteren Kuhlmittel (21, 25) und vom
zweiten Kuhimittel (21) zum dritten Kuhimittel (31) jeweils Uber m&anderférmige
Kihlrohre (18; 312; 313) in einem Teil des GeféBes (2) des zweiten oder weiteren
Kdhimittels (21; 25) erfolgt, wobei das maanderférmige Kuhlrohr (18) des ersten
Kdhimittels (11) innerhalb des Teils des GefédBes (2) mit der fllissigen Phase (21.1)
des zweiten Kihlmittels (21) und das maanderférmige Kuhlrohr (312; 313) des
dritten KdhImittels (31) innerhalb des Dampfraums (22) mit der gasférmigen Phase

(21.2) des zweiten oder weiteren Kihlmittels (21; 25) den Warmetbergang ausfihrt.

Vorrichtung zur Erzeugung von kurzwelliger Strahlung aus einem Plasma, bei der

eine umlaufende Komponente (12) zur Plasmaerzeugung und ein Schmelzbad (15)

eines ersten Kihlmittels (11) in Form eines erschmolzenen Metalls (111; 112) flr ein

partielles Eintauchen der umlaufenden Komponente (12) zur Komponentenkihlung

vorhanden sind, dadurch gekennzeichnet, dass

- ein geschlossenes GefaB (2) mit einem zweiten oder weiteren Kuhlmittel (21; 25),
das eine auf das erste Kihimittel (11) abgestimmte Siedetemperatur (Tgcz; Tecs)
oberhalb einer Schmelztemperatur (Tyc1) des ersten Kihlmittels (11) aufweist,
lediglich teilweise beflllt ist und oberhalb einer flissigen Phase (21.1, 25.1) einen
Dampfraum (22, 26) flr eine gasférmige Phase (21.2, 25.2) des Kuhlmittels
(21;25) sowie in der flussigen Phase (21.1, 25.1) eine Heizung (23) zur
Temperierung des zweiten oder des weiteren Kihlmittels (21; 25) auf eine
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Temperatur (Tco; Tes) oberhalb der Schmelztemperatur (Twc1) des ersten
Kihlmittels (11) aufweist,

- ein GefaBteil des Schmelzbades (15; 18) des ersten Kuhlmittels (11) in dem
geschlossenen Gefaf3 (2) in die flissige Phase (21.1; 25.1) des zweiten oder
weiteren Kuhlmittels (21; 25) eingetaucht ist und

- ein Kondensator (3), der eine Temperatur (Tcs) unterhalo der Siedetemperatur
(Teco) des zweiten Kuahlmittels (21) aufweist, im Dampfraum (22) mit der

gasformigen Phase (21.2) des zweiten Kuhimittels (21) angeordnet ist.

12.Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der GeféafBteil des
Schmelzbades (15) des ersten Kihimittels (11) in dem geschlossenen Gefa3 (2) als
hermetisch separiertes Kihlrohr (18) mit zum besseren Warmeulbergang vergrdBer-
ter Oberflache ausgebildet und so angeordnet ist, dass es in einem Ausgangs-
zustand vollstandig vom zweiten oder weiteren Kuhimittel (21; 25) bedeckt ist.

13.Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der GeféaBteil des
Schmelzbades (15) des ersten Kihimittels (11) in dem geschlossenen Gefa3 (2) als
Kihlrohr (18) parallel zur Oberflaiche der flissigen Phase (21.1;25.1) des
Kuhimittels (21; 25) angeordnet ist.

14.Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Kuhlrohr (18)
innerhalb der flissigen Phase (21.1; 25.1) des zweiten oder weiteren Kihimittels
(21; 25) eine gewundene Form aus der Gruppe Maander, flachige Spirale, raumliche
Spirale oder Schraubenlinie aufweist.

15.Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Kuhlrohr (18)
innerhalb der flissigen Phase (21; 25.1) des Kuhimittels (21; 25) als verzweigte
parallele Rohranordnung mit verringerten Rohrquerschnitten ausgebildet ist.

16.Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kuhlrohr (18) innerhalb der flissigen Phase (21.1; 25.1) des Kuhlmittels (21; 25)
mit lateral auskragenden Finnen- oder Gitterstrukturen ausgebildet ist.
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17.Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kuhlrohr (18) einen von der Kreisform abweichenden Rohrquerschnitt aufweist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (3; 5)
eine zum Warmetbergang vergréBerte Oberflache aus einem Material mit hoher
Warmeleitfahigkeit aufweist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (3)
als hermetisch separiertes Kihlrohr (312; 313) zum Durchfluss eines dritten
Kahlmittels (31) ausgebildet ist und auBerhalb des geschlossenen GefaBes (2) des
zweiten Kihlmittels (21) in einen Kihlkreislauf eingebunden ist.

20.Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (3)
als maanderférmig geformtes Kihlrohr (312; 313) ausgebildet ist und auBerhalb des
geschlossenen GefaBes (2) des zweiten Kihimittels (21) in einen mit Wasser (311)

beflllten Kihlkreislauf eingebunden ist.

21.Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator (3)
aus mehreren maanderfoérmig geformten Kuhlrohren (312; 313) zusammengesetzt ist.

22.Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein strukturierter
Zwischenboden (51) zur Trennung eines weiteren Dampfraumes (26) eines weiteren
Kdhlmittels  (25) vom  nachfolgenden  zweiten  Kdhimittel (21) im
geschlossenen Gefa3 (2) vorhanden ist, wodurch ein unterer GefaBteil (24) als
zusatzliches Verdampfungs- und Kondensationsvolumen abgeteilt ist, wobei der
Zwischenboden (51) einen weiteren Kondensator (5) bildet, der vom zweiten
Kahlmittel (21) auf eine Temperatur (Tcz) unterhalb der Siedetemperatur (Tggs) des
weiteren Kuhlmittels (25) eingestellt ist.

23.Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere
Kondensator (5) als strukturierter Zwischenboden (51) eine vergrdBerte Oberflache
aufweist und innerhalb des geschlossenen GefaBes (2) zur Unterteilung von zwei
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aufeinanderfolgenden Verdampfungs- und Kondensationsvolumina zwischen dem

zweiten Kihlmittel (21) und dem weiteren Kihlmittel (25) vorgesehen ist.

24.Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der strukturierte
Zwischenboden (51) als gepragtes Profilbblech eine zweidimensionale
Aneinanderreihung mindestens einer Struktur aus der Gruppe
gewolbte spharische oder aspharische Teilflachen, Mantelflachen von Kegeln oder
Kegelstimpfen, Mantelflachen von Pyramiden oder Pyramidenstimpfen,
fingerformige  oder wellenférmige  Aufwélbungen oder Vertiefungen und

Faltenstrukturen aufweist.

25.Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein magnetisch
antreibbares RUhrwerk (27) innerhalb der flissigen Phase (21.1) des zweiten
Kihlmittels (21) vorhanden ist, um die Zirkulation des zweiten Kihlmittels (21) um
die Heizung (23) und den GefaBteil (18; 15) des ersten KUhimittels (11) zu

verbessern.

26. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der GefaBteil (15; 18)
des ersten Kihlmittels (11) mittels einer Aneinanderreihung von geschlossenen
GefaBen (2) des zweiten KihImittels (21) jeweils durch flissige Phasen (21.1) von
zweiten KuhiImitteln (21) hindurchgefihrt ist, wobei die zweiten Kuhlmittel (21) in
aufeinanderfolgenden geschlossenen GefaBen (2) ein in Durchflussrichtung des
ersten Klhlmittels (11) abgestuftes Temperaturniveau aufweisen.

— Hierzu 8 Seiten Zeichnungen —
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