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(54) Title: PRESSURE-REDUCING UNIT AND EUV LITHOGRAPHY SYSTEM
(54) Bezeichnung: DRUCKMINDEREINHEIT UND EUV-LITHOGRAPHIESYSTEM
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(57) Abstract: The invention relates to a pressure-reducing unit (25), compris-
ing: a helical throttle duct (26a, 26a') for reducing the pressure of a liquid (F),
wherein the helical throttle duct (26a, 26a') has a plurality of coils (27) which
are connected to one another so as to damp vibrations. The invention also relates
to an EUV lithography system (1), comprising: at least one component through
which a liquid (F) can flow, wherein the component through which the liquid
(F) can flow has at least one pressure-reducing unit (25) which is configured as
described further above.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Druckmindereinheit (25),
umfassend; einen wendelférmigen Drosselkanal (26a, 26a’) zur Druckminde-
rung einer Fliissigkeit (F), wobei der wendelformige Drosselkanal (26a, 26a°)
eine Mehrzahl von Windungen (27) aufweist, die schwingungsddmpfend mitein-
ander verbunden sind. Die Erfindung betrifft auch ein EUV-Lithographiesystem
(1), umfassend: mindestens eine mit einer Fliissigkeit (F) durchstrémbare Kom-
ponente, wobei die mit der Fliissigkeit (F) durchstrémbare Komponente mindes-
tens eine Druckmindereinheit (25) aufweist, die wie weiter oben beschrieben
ausgebildet ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Bezugnahme auf verwandte Anmeldung

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmeldung
DE102022204373.1 vom 04. Mai 2022, deren gesamter Offenbarungsgehalt

durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.

Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Druckmindereinheit zur Druckminderung eines Fluids,
insbesondere zur Druckminderung einer Flussigkeit. Die Erfindung betrifft auch
ein EUV-Lithographiesystem, das mindestens eine mit einem Fluid,
insbesondere mit einer Flussigkeit, durchstréombare Komponente, insbesondere
ein optisches Element oder ein Strukturbauteil, aufweist, wobei die mit dem
Fluid durchstrémbare Komponente mindestens eine Druckmindereinheit

umfasst.

Druckmindereinheiten, die auch als Fluid- bzw. Strémungsdrosseln oder
Restriktoren bezeichnet werden, dienen zur Minderung des Drucks eines
Fluids, typischerweise einer Flussigkeit. Druckmindereinheiten kénnen z.B. zum
Abgleich bzw. zur Steuerung des Drucks von parallelen, hydraulisch

verbundenen Kanalen in Kuhlleitungssystemen verwendet werden.

Derartige Kuhlleitungssysteme werden beispielsweise in der Mikrolithographie
zum Kuhlen von optischen Elementen wie Linsen oder Spiegeln oder zum
Kuhlen von Strukturelementen verwendet. Entsprechende Kihlkanale kénnen
sowohl durch die optischen Elemente als auch durch die Strukturbauteile

gefuhrt werden. Die zu kiihlenden Komponenten sind hierbei mit Hilfe von
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Kudhlleitungen miteinander verbunden. Um fur eine méglichst hohe
Warmeabfuhr und eine gute Regelbarkeit des Kuhlsystems (z.B. eine geringe
Verzégerung) zu sorgen, werden die zu kilhlenden Komponenten in der Regel
mit Wasser als Kuhlfluid durchstrémt, da Wasser eine im Vergleich zu anderen
Fluiden hohe Warmekapazitat aufweist und sehr gut verfugbar ist. Das
strémende Fluid sorgt zudem fur einen verbesserten Warmeubergang an den
durchstrémten Flachen (erzwungene Konvektion). Aufgrund der Strémung
findet in den Strémungsgrenzschichten auch ein Impulsaustausch zwischen
dem strémenden Fluid und den Wanden der Komponente statt. Bei laminarer
und stationarer Strémung wirkt sich dies als konstante Kraft auf die

durchstrémte Komponente aus (Strémungsdruckverlust, s.u.).

Wird eine kritische Stromungsgeschwindigkeit bzw. Reynolds-Zahl (kritische
Reynolds-Zahl bei Rohren: ca. 2300) Uberschritten, die von den lokalen
geometrischen Randbedingungen und den An- und Abstrémbedingungen
abhangig ist, kénnen kleine Stérungen nicht mehr durch die Viskositét des
Mediums gedampft werden, sodass eine Stérung der Strémung anhaltende
periodische und zuféllige Fluktuationen in der Strémung nach sich zieht
(Turbulenz). Diese Turbulenz erhéht den Impulstransport aus der Strémung in
das Bauteil und kann abhangig von der Geometrie, dem Medium und dem
Strémungszustand bei u.a. auch regelungstechnisch kritischen Frequenzen
(z.B. bei einer Positionsregelung der Spiegel) als strémungsinduzierte Vibration
(,flow induced vibration®, FIV) die Komponenten beschleunigen.
Strémungsinduzierte Vibrationen entstehen somit durch turbulenz-induzierte
Druck- und Impulsschwankungen in der Fluidstrémung. Die daraus
resultierenden Krafte auf die Wande der Kuhlkanale fUhren zu einer
dynamischen Anregung der Komponenten. Die Entstehung von
strdbmungsinduzierten Vibrationen kann durch eine Optimierung der
Strémungsfuhrung und méglichst geringe Strémungsgeschwindigkeiten
minimiert werden. Weiterhin koppeln bis zu ~10% der hydrodynamischen

Fluktuationen (Turbulenz) in akustische Druckwellen aus, die sich mit
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Schallgeschwindigkeit des Kuhimediums auch stromaufwarts fortsetzen kénnen
und abhangig von der Geometrie des Kuhlkreislaufs in Resonanzfrequenzen

(ahnlich Orgelpfeifen) gespeichert werden kénnen.

Wie weiter oben beschrieben wurde, kénnen Druckmindereinheiten in einem
solchen Kuhlsystem bzw. Kuhlkreislauf beispielsweise dazu dienen, die
Druckverlustunterschiede in parallel geschalteten Kuhlkanalen bzw.
Kuhlleitungen aufeinander abzustimmen bzw. auszugleichen, um auf diese
Weise die Volumenstréme durch die parallel geschalteten Kihlkanéle geeignet

einzustellen.

Der Druckverlust in einer Druckmindereinheit kann auf unterschiedliche Weise
erzeugt werden. Eine Méglichkeit besteht darin, den Druckverlust durch einen
Querschnittssprung des Strémungsquerschnitts eines Kanals zu erzeugen, der
von dem Fluid durchstrémt wird. Durch den Querschnittssprung wird eine
Ablésung des Fluidstroms von der Wandung des durchstrémten Kanals
erzeugt, wobei die Ablésung des Fluidstroms Turbulenzen hervorruft. Eine
andere Mdéglichkeit besteht darin, den Druckverlust durch viskose Reibung in
Strémungs-Scherschichten des Fluidstroms zu erzeugen (s.0.). Abhangig vom
genutzten Effekt ergeben sich unterschiedliche Designkonzepte und daraus

resultierende Bauraume.

Bei der Druckminderung eines Fluids z.B. mittels einer Blende, die einen
Querschnittssprung mit einem sich abrupt verédndernden Strémungsquerschnitt
erzeugt, werden vor und vor allem nach der Blende starke Turbulenzen erzeugt,
welche den Druck des Fluids nach dem Durchstréomen der Blende reduzieren.
Die Turbulenzen fuhren jedoch in der Regel zu einer unerwunschten
dynamischen Kraftanregung in Form der weiter oben beschriebenen
strémungsinduzierten Vibrationen (,flow-induced vibrations®, FIV) der von dem
Fluid durchstrémten Komponente, die sich negativ auf das Gesamtsystem

auswirken.
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Beim Druckverlust eines Fluids durch viskose Reibung wird der Fluiddruck
durch Reibung des Fluids an der Innenwand eines typischerweise rohrférmigen
Strémungskanals reduziert, ohne dass hierbei Turbulenzen auftreten. Bei dieser
sogenannten Rohrreibung ist der Druckverlust proportional zur Rohrlange bzw.
zur Lange des Strémungskanals sowie zum Quadrat der
Strémungsgeschwindigkeit und umgekehrt proportional zum
Strémungsdurchmesser. Da der Rohrdurchmesser nicht beliebig verkleinert
werden kann und auch die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids nicht beliebig
vergrél3ert werden kann, ist es zur Erzeugung eines ausreichend grof3en
Druckverlusts in der Regel erforderlich, dass der rohrférmige Strémungskanal,
der von dem Fluid durchstromt wird, eine vergleichsweise grolde Lange

aufweist, um den gewunschten Druckverlust zu erzeugen.

Die Verwendung einer langen Rohrleitung fuhrt unweigerlich zu einer
Verringerung von deren Steifigkeit, d.h. eine lange Rohrleitung ist biegeweich.
Auch fur den Fall, dass eine wendelférmige Rohrleitung z.B. aus Stahl als
Druckmindereinheit verwendet wird, um den benétigten Bauraum zu reduzieren,

kann es zu unerwunschten strémungsinduzierten Vibrationen kommen.

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Druckmindereinheit und ein EUV-
Lithographiesystem mit verringerten stréomungsinduzierten Vibrationen

bereitzustellen.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird gelést durch eine Druckmindereinheit, umfassend: einen
wendelférmigen Drosselkanal zur Druckminderung eines Fluids, insbesondere

einer Flussigkeit, wobei der wendelférmige Drosselkanal eine Mehrzahl von
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Windungen aufweist, die schwingungsdampfend miteinander verbunden sind.
Durch die schwingungsdampfende Verbindung wird die Eigensteifigkeit des

wendelférmigen Drosselkanals erhéht.

Wie weiter oben beschrieben wurde, wird bei einer Druckmindereinheit ein
Drosselkanal mit einer vergleichsweise grof3en Lange bendétigt. Die Lange des
Drosselkanals hangt vom Durchmesser des Drosselkanals (typischerweise
zwischen 2 mm und 10 mm) und von der lokalen Stréomungsgeschwindigkeit ab.
Typischerweise wird fur die Erzeugung eines Druckverlusts im Bereich
zwischen ca. 20-250 mbar eine Lange des Drosselkanals (im abgewickelten
Zustand) zwischen ca. 50 mm und ca. 2000 mm benétigt. Fur héhere zu
erreichende Werte des Druckverlusts skaliert die (abgewickelte) Lange des
Drosselkanals (bei gleichem Durchmesser und bei gleicher
Strémungsgeschwindigkeit) linear nach oben. Bei einem Drosselkanal, der als
Rohrleitung ausgebildet ist, fuhrt die vergleichsweise grof3e Lange auch in dem
Fall, dass dieser zur Verringerung des bendétigten Bauraums wendelférmig
ausgebildet ist, zu einer geringen (Biege-)Steifigkeit, die beim Durchstrémen

des Drosselkanals mit dem Fluid zu strdbmungsinduzierten Vibrationen fuhrt.

Die schwingungsdampfende Verbindung der Mehrzahl von Windungen
miteinander dient dazu, die einzelnen Windungen in ihrer
Bewegungsmadglichkeit relativ zueinander einzuschranken. Die
schwingungsdampfende Verbindung zwischen den Windungen kann starr
ausgebildet sein, sodass die Windungen des Drosselkanals in ihrer Position
relativ zueinander fixiert sind. Es ist aber auch méglich, dass die Verbindung
der Windungen Uber ein schwingungsdampfendes Material erfolgt, das eine
(gedampfte) Bewegung bzw. Positionsanderung der Windungen des
Drosselkanals relativ zueinander zul&sst. In beiden Fallen kann durch die
schwingungsdampfende Verbindung der Windungen des wendelférmigen
Drosselkanals die Eigensteifigkeit des Drosselkanals erhéht werden und es

kénnen strémungsinduzierte Vibrationen reduziert werden.
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Bei einer Ausfuhrungsform ist der wendelférmige Drosselkanal als
wendelférmige Rohrleitung mit einer Mehrzahl von Rohrwindungen ausgebildet.
Bei dem Material der Rohrleitung kann es sich um ein rostfreies Material,
beispielsweise um Stahl handeln. Fur den Fall, dass der Drosselkanal als
wendelférmige Rohrleitung ausgebildet ist, ist es gunstig, die Rohrwindungen
an ihren AulRenseiten miteinander zu verbinden und bei der Verbindung ggf.

aneinander zu fixieren, um strémungsinduzierte Vibrationen zu verringern.

Bei einer Druckmindereinheit mit einem einzigen wendelférmigen Drosselkanal
in Form einer freien Rohrleitung aus Stahl wurde beobachtet, dass die
strémungsinduzierten Vibrationen beim Durchstrémen der Rohrleitung mit dem
Fluid geringe Eigenfrequenzen erzeugen, d.h. die wendelférmige Rohrleitung
wird mit den entsprechenden Frequenzen in Schwingung versetzt. Niedrige
Eigenfrequenzen liegen jedoch in der Regel in einem fur die Positionsregelung
der Spiegel in einer Projektionsoptik eines EUV-Lithographiesystems
ungunstigen Frequenzbereich (s.0.) und kénnen strukturdynamisch Overlay-

und Wellenfrontfehler erzeugen.

Es ist méglich, die Verbindung der Rohrwindungen (an deren Aul3enseiten) so
auszulegen, dass die Eigenfrequenzen der wendelférmigen Rohrleitung in
einem gewunschten Frequenzbereich liegen. Insbesondere kann die
Eigensteifigkeit der wendelférmigen Rohrleitung hierbei so ausgelegt werden,
dass die Eigenfrequenzen der wendelférmigen Rohrleitung bei héheren
Eigenfrequenzen liegen und somit nicht mehr mit dem Frequenzbereich der

Positionsregelung der Spiegel Uberlappen.

Fur die Art der Verbindung der Rohrwindungen bestehen verschiedene
Moglichkeiten. Eine Méglichkeit besteht darin, benachbarte Rohrwindungen an

ihren Aul3enseiten stoffschllissig miteinander zu verbinden, beispielsweise zu
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verschweil3en. In diesem Fall liegen benachbarte Rohrwindungen an ihren

Aullenseiten praktisch unmittelbar aneinander an.

Bei einer Weiterbildung sind die Rohrwindungen an ihren Aul3enseiten Uber
mindestens ein Versteifungselement bevorzugt starr miteinander verbunden. In
diesem Fall liegen benachbarte Rohrwindungen an ihren Aul3enseiten in der
Regel nicht unmittelbar aneinander an, sondern stehen indirekt Gber das
Versteifungselement miteinander in Verbindung. Bei dem Versteifungselement
kann es sich beispielsweise um einen sich in Langsrichtung der Rohrleitung
erstreckenden Stab, eine Hulse oder dergleichen handeln, mit dem die
Rohrwindungen an ihren Aul3enseiten (punktuell oder flachig) z.B. Uber eine

stoffschliissige Verbindung verbunden sind.

Auch ein Versteifungselement in Form einer Klammer oder dergleichen, welche
die beiden aulersten Rohrwindungen der wendelférmigen Rohrleitung in
Langsrichtung umgreift, ist grundséatzlich méglich. Die Lange der Klammer kann
so gewahlt werden, dass benachbarte Rohrwindungen mit ihren Aul3enseiten
aneinander anliegen. Es ist daher nicht zwingend erforderlich, dass die
Rohrwindungen an ihren AulRenseiten Uber eine stoffschllssige Verbindung mit
dem Versteifungselement verbunden sind, vielmehr ist auch andere Art der

Verbindung, beispielsweise eine klemmende Verbindung, méglich.

Bei einer weiteren Weiterbildung sind die Rohrwindungen in einen
schwingungsdampfenden Kérper eingebettet, insbesondere eingegossen. Wie
weiter oben beschrieben wurde, handelt es sich bei dem Material der
wendelférmigen Rohrleitung in der Regel um Stahl oder um ein anderes
nichtrostendes Material. Der schwingungsdampfende Koérper weist
typischerweise ein Material auf, das nicht mit dem Material der wendelférmigen
Rohrleitung Ubereinstimmt. Bei dem Material des schwingungsdampfenden
Kérpers kann es sich beispielsweise um ein Elastomer handeln, dies ist aber

nicht zwingend erforderlich. Durch die Einbettung der Rohrwindungen in das
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Material des schwingungsdampfenden Kérpers kénnen strémungsinduzierte
Vibrationen wirksam reduziert werden. Das Einbetten der Rohrwindungen kann
durch ein Eingiel3en in das Material des strémungsdampfenden Kérpers
erfolgen, es ist aber auch mdglich, das Einbetten bzw. das Umhdullen der
Rohrwindungen auf eine andere Weise, z.B. mit Hilfe eines additiven

Verfahrens, zu bewerkstelligen.

Bevorzugt handelt es sich bei dem Material des schwingungsdampfenden
Kérpers um ein Harz oder um ein Fluorelastomer, insbesondere um Viton. Das
EingieRen der Rohrwindungen der wendelférmigen Rohrleitung in ein Harz |&sst
sich auf besonders einfache Weise bewerkstelligen. Die Verwendung von
Fluorelastomeren, speziell von Viton, als Material fir den
schwingungsdampfenden Kérper hat sich als gunstig erwiesen, da dieses

Material fur den Einsatz in EUV-Lithographieanlagen zugelassen ist.

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform ist der wendelférmige Drosselkanal als
wendelférmiger Hohlraum in einem bevorzugt einteiligen Grundkorper
ausgebildet. Bei dieser Ausfuhrungsform ist der Drosselkanal nicht in Form
einer Rohrleitung ausgebildet, sondern bildet einen mit einem Fluid
durchstrémbaren Hohlraum in dem Grundkérper. Bei dem Material des
Grundkérpers kann es sich beispielsweise um Stahl oder um ein anderes
nichtrostendes Material handeln, das beim Durchstrémen mit dem Fluid,
typischerweise Wasser, nicht degradiert. Der wendelférmige Hohlraum kann auf
unterschiedliche Weise in dem Grundkérper hergestellt werden, z.B. durch
Laserabtrag oder durch konventionelle materialabtragende Verfahren. Es ist
auch méglich, ein Modell des wendelférmigen Drosselkanals zu verwenden,
das beim Herstellen des Grundkérpers in einem GieRverfahren mit der
Schmelze Ubergossen wird und hierbei verbrennt (sogenannte ,verlorene
Form*). Durch das Verbrennen des Modells wird der wendelférmige Hohlraum

in dem Grundkdérper gebildet.
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Bei einer Weiterbildung dieser Ausfuhrungsform ist der Grundkérper durch ein
additives Fertigungsverfahren hergestellt, beispielsweise durch ein 3D-
Druckverfahren. Der Grundkérper kann grundséatzlich aus allen schweil3baren
Materialien gedruckt bzw. hergestellt werden. Bevorzugt handelt es sich bei
dem Material des Grundkérpers um ein nichtrostendes Material, beispielsweise
um Edelstahl. Die Druckmindereinheit kann aus dem (idealerweise einteiligen)
Grundkdérper bestehen, in den der wendelférmige Hohlraum gebildet ist. Es ist
aber auch mdglich, dass die Druckmindereinheit zuséatzlich zu dem
Grundkdrper noch weitere Bauelemente aufweist, die mit dem Grundkérper
verbunden sind, beispielsweise mit einer Einlasséffnung oder einer
Auslasséffnung des wendelférmigen Hohlraums. Bei den Bauelementen kann
es sich beispielsweise um einen DlUsenkanal oder um einen Diffusorkanal

handeln (s.u.).

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform weist der wendelférmige Drosselkanal
einen konstanten Stromungsquerschnitt auf. Fur die Druckminderung durch
viskose Reibung ist es gunstig, wenn der Strémungsquerschnitt in dem
Drosselkanal konstant ist. FUr den Druckverlust Apr aufgrund von Reibung in
einem kreisférmigen Stréomungskanal, der eine Lange L und einen

Durchmesser D aufweist, gilt:

ApR=A(LID)(p/2) V2 (1)

wobei A die (dimensionslose) Rohrreibungszahl, p die Dichte des Fluids (z.B. in
g/cm?®) und v die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids (z.B. in m/s)
bezeichnen. Der wendelférmige Drosselkanal weist bevorzugt eine konstante

Ganghdhe bzw. Steigung auf.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform weist die Druckmindereinheit einen
Dusenkanal mit einem sich verringernden Strémungsquerschnitt zur Zufihrung

des Fluids zu dem wendelférmigen Drosselkanal auf. Wie sich aus der oben
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angegebenen Gleichung (1) ergibt, hangt der Druckverlust vom Quadrat der
Strémungsgeschwindigkeit v des Fluids ab und nimmt mit zunehmender
Strémungsgeschwindigkeit zu. Daher ist es gunstig, wenn das Fluid in dem
Drosselkanal eine méglichst groRe Strémungsgeschwindigkeit v aufweist, was
durch die Verringerung des Strdmungsquerschnitts in dem Dusenkanal erreicht
werden kann. Der Dusenkanal schlief3t an demjenigen Ende, das den
minimalen Strémungsquerschnitt aufweist, in der Regel unmittelbar an den

wendelférmigen Drosselkanal an.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Druckmindereinheit einen
Diffusorkanal mit einem sich vergréRernden Strémungsquerschnitt zur
Abflhrung des Fluids von dem wendelférmigen Drosselkanal. In dem
Diffusorkanal wird durch die Zunahme des Strémungsquerschnitts ausgehend
von dem wendelférmigen Drosselkanal die Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids verringert. In der Regel wird der Diffusorkanal nur benétigt, wenn in dem
Dusenkanal die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids ernéht wurde, um die
Strémungsgeschwindigkeit des Fluids wieder auf den Wert vor dem Eintritt in

die Druckmindereinheit zu verringern.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform nimmt der Stromungsquerschnitt des
Dusenkanals mit einem Winkel von 15° oder weniger ab und/oder der
Strémungsquerschnitt des Diffusorkanals nimmt mit einem Winkel von 3,5° oder
weniger zu. Die hier angegebenen Werte beziehen sich auf den Winkel
zwischen der Wand des DUsenkanals bzw. des Diffusorkanals zur Mittelachse.
Diese Winkel entsprechen daher dem halben Offnungswinkel des Diisenkanals

bzw. des Diffusorkanals.

Es hat sich als gunstig erwiesen, wenn die Veranderung des
Strémungsquerschnitts in dem Dusenkanal und in dem Diffusorkanal pro
Langeneinheit nicht zu grol3 gewahlt wird, um mdéglichst wenig

strémungsinduzierte Vibrationen zu erzeugen. Bei grél3eren Winkeln kénnen



WO 2023/213571 PCT/EP2023/060471
11

die Druckverhéltnisse in den Stromungsgrenzschichten zu
Strémungsablésungen und damit einhergehend zu Wirbeln und Turbulenzen
fUhren. Bei einem Diffusorkanal, bei dem der Strémungsquerschnitt zunimmt,
kann es bei kleineren Winkeln zu einer Strdmungsablésung kommen als bei
einem Dusenkanal, da sich aufgrund des abnehmenden Strémungsquerschnitts
des Dusenkanals die Stromung erzwungenermalfien nur schwer ablésen kann.
Der Strémungsquerschnitt des Dusenkanals, des Diffusorkanals sowie des
wendelférmigen Drosselkanals ist bevorzugt kreisférmig, kann aber

grundsatzlich auch eine andere Geometrie aufweisen.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Druckmindereinheit einteilig
ausgebildet. Die Druckmindereinheit, welche insbesondere den Dusenkanal,
den wendelférmigen Drosselkanal und den Diffusorkanal aufweisen kann, ist
bevorzugt einteilig ausgebildet. Eine solche einteilige Ausfihrung der
Druckmindereinheit ist gunstig, aber nicht zwingend erforderlich: Es ist
beispielsweise mdglich, dass der Dusenkanal und/oder der Diffusorkanal zwei
separate Bauteile bilden, die mit einem jeweiligen Ende des wendelférmigen
Drosselkanals fluiddicht verbunden werden. Der Dusenkanal und der
Diffusorkanal verlaufen in der Regel geradlinig, kénnen aber ggf. ebenfalls eine
Krimmung aufweisen und ggf. wie der Drosselkanal wendelférmig ausgebildet
sein. Aufgrund der vergleichsweise kurzen Lange des DUsenkanals und des
Diffusorkanals werden dort in der Regel nur geringfugige strébmungsinduzierte

Vibrationen erzeugt.

Die Druckmindereinheit kann — mit Ausnahme der Rechts- bzw. Linksgangigkeit
des wendelférmigen Drosselkanals — in Bezug auf die Strémungsrichtung des
Fluids symmetrisch ausgebildet sein, d.h. wenn die Strémungsrichtung des
Fluids umgekehrt wird, werden die Rollen des DUsenkanals und des
Diffusorkanals vertauscht, ohne dass dies Auswirkungen auf die
Druckminderung des Fluids hat. Wie weiter oben beschrieben wurde, kénnen

der Offnungswinkel des Disenkanals und der Offnungswinkel des
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Diffusorkanals unterschiedlich gewahlt werden. In diesem Fall ist die
Druckmindereinheit bezuglich der Strémungsrichtung des Fluids asymmetrisch
ausgebildet. Der Offnungswinkel des Disenkanals ist in diesem Fall gréRer als
der Offnungswinkel des Diffusorkanals. Aufgrund des gréReren
Offnungswinkels kann die Lange des Dusenkanals gegenuber der Lange des
Diffusorkanals verkurzt werden. Dies ist insbesondere gunstig, wenn der

Bauraum begrenzt ist.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein EUV-Lithographiesystem,
umfassend:. mindestens eine mit einem Fluid durchstrémbare Komponente,
insbesondere ein optisches Element, ein Strukturbauteil oder eine Fluidleitung,
wobei die mit dem Fluid durchstrémbare Komponente mindestens eine
Druckmindereinheit aufweist, die wie weiter oben beschrieben ausgebildet ist.
Bei dem EUV-Lithographiesystem kann es sich um eine EUV-
Lithographieanlage zur Belichtung eines Wafers oder um eine andere optische
Anordnung handeln, die EUV-Strahlung verwendet, beispielsweise um ein EUV-
Inspektionssystem, z.B. zur Inspektion von in der EUV-Lithographie

verwendeten Masken, Wafern oder dergleichen.

Bei dem optischen Element, das mit dem Fluid durchstrémbar ist, kann es sich
beispielsweise um einen direkt geklhlten Spiegel handeln, der ein Substrat
aufweist, in das Hohlrdume bzw. Klhlkanéle eingebracht sind, die mit einem
Fluid, typischerweise mit Wasser, durchstrémt werden, um den Spiegel zu
kihlen. Es kann sich aber auch um ein anderes optisches Element handeln,
beispielsweise um eine Linse. Bei dem Strukturbauteil kann es sich
beispielsweise um eine Halterung, z.B. um einen Rahmen fur die Halterung von
optischen Elementen, einen Rahmen fur die Halterung von Sensoren oder um
einen Tragrahmen handeln, wie sie bei EUV-Lithographiesystemen, speziell bei
EUV-Lithographieanlagen, eingesetzt werden. In die Materialien dieser
Strukturbauteile, bei denen es sich z.B. um Aluminium, Stahl, Keramiken, etc.

handeln kann, werden haufig mit einem Fluid durchstrémbare Kanéle



WO 2023/213571 PCT/EP2023/060471
13

eingebracht, um diese zu kuhlen. Bei der Fluidleitung kann es sich
beispielsweise um eine Rohrleitung eines Fluidleitungssystems, insbesondere
eines Kuhlsystems bzw. eines Kuhlkreislaufs, handeln. Die Rohrleitung kann
beispielsweise zur Zuflhrung eines Kuhlfluids zu einem optischen Element, zu

einem Strukturbauteil oder zu einer anderen Art von Bauteil dienen.

Wie weiter oben beschrieben wurde, kénnen mit Hilfe der erfindungsgemafien
Druckmindereinheit die strukturdynamischen Eigenfrequenzen unabhangig vom
Druckverlust eingestellt bzw. optimiert werden, ohne den benétigten Bauraum
vergréldern zu mussen. Auf diese Weise kann eine lokale Reduktion des durch
strukturdynamisches Verhalten hervorgerufenen Stérungseintrags an der

jeweiligen Druckmindereinheit erreicht werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, anhand
der Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen, und
aus den Anspruchen. Die einzelnen Merkmale kénnen je einzeln fur sich oder
zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Variante der Erfindung

verwirklicht sein.

Zeichnung

Ausfuhrungsbeispiele sind in der schematischen Zeichnung dargestellt und

werden in der nachfolgenden Beschreibung erlautert. Es zeigt

Fig. 1 schematisch im Meridionalschnitt eine Projektionsbelich-

tungsanlage fur die EUV-Projektionslithografie,

Fig. 2a eine schematische Darstellung einer Druckmindereinheit mit

einem Drosselkanal in Form einer wendelférmigen Rohrleitung,
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deren Rohrwindungen Uber ein stabférmiges Versteifungselement

starr miteinander verbunden sind,

Fig. 2b eine schematische Darstellung analog zu Fig. 2a, bei welcher die
Rohrwindungen in einen schwingungsdampfenden Kérper

eingebettet sind, sowie

Fig. 2¢ eine schematische Darstellung analog zu Fig. 2a,b, bei welcher
der Drosselkanal einen wendelférmigen Hohlraum in einem

zylindrischen Grundkérper bildet.

In der folgenden Beschreibung der Zeichnungen werden fur gleiche bzw.

funktionsgleiche Bauteile identische Bezugszeichen verwendet.

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf Fig. 1 exemplarisch die
wesentlichen Bestandteile einer optischen Anordnung fur die EUV-Lithographie
in Form einer Projektionsbelichtungsanlage 1 fur die Mikrolithographie
beschrieben. Die Beschreibung des grundséatzlichen Aufbaus der
Projektionsbelichtungsanlage 1 sowie von deren Bestandteilen ist hierbei nicht

einschrankend zu verstehen.

Eine Ausfuhrung eines Beleuchtungssystem 2 der Projektionsbelichtungsanlage
1 hat neben einer Licht- bzw. Strahlungsquelle 3 eine Beleuchtungsoptik 4 zur
Beleuchtung eines Objektfeldes 5 in einer Objektebene 6. Bei einer alternativen
Ausfuhrung kann die Lichtquelle 3 auch als ein zum sonstigen
Beleuchtungssystem separates Modul bereitgestellt sein. In diesem Fall

umfasst das Beleuchtungssystem die Lichtquelle 3 nicht.

Beleuchtet wird ein im Objektfeld 5 angeordnetes Retikel 7. Das Retikel 7 ist
von einem Retikelhalter 8 gehalten. Der Retikelhalter 8 ist Uber einen

Retikelverlagerungsantrieb 9 insbesondere in einer Scanrichtung verlagerbar.
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In Fig. 1 ist zur Erlduterung ein kartesisches xyz-Koordinatensystem
eingezeichnet. Die x-Richtung verlauft senkrecht zur Zeichenebene hinein. Die
y-Richtung verlauft horizontal und die z-Richtung verlauft vertikal. Die
Scanrichtung verlauft in der Fig. 1 langs der y-Richtung. Die z-Richtung verlauft

senkrecht zur Objektebene 6.

Die Projektionsbelichtungsanlage 1 umfasst ein Projektionssystem 10. Das
Projektionssystem 10 dient zur Abbildung des Objektfeldes 5 in ein Bildfeld 11
in einer Bildebene 12. Abgebildet wird eine Struktur auf dem Retikel 7 auf eine
lichtempfindliche Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 11 in der Bildebene 12
angeordneten Wafers 13. Der Wafer 13 wird von einem Waferhalter 14
gehalten. Der Waferhalter 14 ist Uber einen Waferverlagerungsantrieb 15
insbesondere langs der y-Richtung verlagerbar. Die Verlagerung einerseits des
Retikels 7 Uber den Retikelverlagerungsantrieb 9 und andererseits des Wafers
13 Uber den Waferverlagerungsantrrieb 15 kann synchronisiert zueinander

erfolgen.

Bei der Strahlungsquelle 3 handelt es sich um eine EUV-Strahlungsquelle. Die
Strahlungsquelle 3 emittiert insbesondere EUV-Strahlung 16, welche im
Folgenden auch als Nutzstrahlung, Beleuchtungsstrahlung oder
Beleuchtungslicht bezeichnet wird. Die Nutzstrahlung hat insbesondere eine
Wellenlédnge im Bereich zwischen 5 nm und 30 nm. Bei der Strahlungsquelle 3
kann es sich um eine Plasmaquelle handeln, zum Beispiel um eine LPP-Quelle
(Laser Produced Plasma, mithilfe eines Lasers erzeugtes Plasma) oder um eine
DPP-Quelle (Gas Discharged Produced Plasma, mittels Gasentladung
erzeugtes Plasma). Es kann sich auch um eine synchrotronbasierte
Strahlungsquelle handeln. Bei der Strahlungsquelle 3 kann es sich um einen

Freie-Elektronen-Laser (Free-Electron-Laser, FEL) handeln.
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Die Beleuchtungsstrahlung 16, die von der Strahlungsquelle 3 ausgeht, wird
von einem Kollektorspiegel 17 gebundelt. Bei dem Kollektorspiegel 17 kann es
sich um einen Kollektorspiegel mit einer oder mit mehreren ellipsoidalen
und/oder hyperboloiden Reflexionsflachen handeln. Die mindestens eine
Reflexionsflache des Kollektorspiegels 17 kann im streifenden Einfall (Grazing
Incidence, Gl), also mit Einfallswinkeln gréRer als 45°, oder im normalen Einfall
(Normal Incidence, NI), also mit Einfallwinkeln kleiner als 45°, mit der
Beleuchtungsstrahlung 16 beaufschlagt werden. Der Kollektorspiegel 17 kann
einerseits zur Optimierung seiner Reflektivitat fur die Nutzstrahlung und
andererseits zur Unterdruckung von Falschlicht strukturiert und/oder

beschichtet sein.

Nach dem Kollektorspiegel 17 propagiert die Beleuchtungsstrahlung 16 durch
einen Zwischenfokus in einer Zwischenfokusebene 18. Die
Zwischenfokusebene 18 kann eine Trennung zwischen einem
Strahlungsquellenmodul, aufweisend die Strahlungsquelle 3 und den

Kollektorspiegel 17, und der Beleuchtungsoptik 4 darstellen.

Die Beleuchtungsoptik 4 umfasst einen Umlenkspiegel 19 und diesem im
Strahlengang nachgeordnet einen ersten Facettenspiegel 20. Bei dem
Umlenkspiegel 19 kann es sich um einen planen Umlenkspiegel oder alternativ
um einen Spiegel mit einer Uber die reine Umlenkungswirkung hinaus
bundelbeeinflussenden Wirkung handeln. Alternativ oder zusatzlich kann der
Umlenkspiegel 19 als Spektralfilter ausgefuhrt sein, der eine
Nutzlichtwellenlange der Beleuchtungsstrahlung 16 von Falschlicht einer
hiervon abweichenden Wellenlange trennt. Der erste Facettenspiegel 20
umfasst eine Vielzahl von einzelnen ersten Facetten 21, welche im Folgenden
auch als Feldfacetten bezeichnet werden. Von diesen Facetten 21 sind in der
Fig. 1 nur beispielhaft einige dargestellt. Im Strahlengang der

Beleuchtungsoptik 4 ist dem ersten Facettenspiegel 20 nachgeordnet ein
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zweiter Facettenspiegel 22. Der zweite Facettenspiegel 22 umfasst eine

Mehrzahl von zweiten Facetten 23.

Die Beleuchtungsoptik 4 bildet somit ein doppelt facettiertes System. Dieses
grundlegende Prinzip wird auch als Wabenkondensor (Fly‘s Eye Integrator)
bezeichnet. Mit Hilfe des zweiten Facettenspiegels 22 werden die einzelnen
ersten Facetten 21 in das Objektfeld 5 abgebildet. Der zweite Facettenspiegel
22 ist der letzte bundelformende oder auch tatséchlich der letzte Spiegel fur die

Beleuchtungsstrahlung 16 im Strahlengang vor dem Objektfeld 5.

Das Projektionssystem 10 umfasst eine Mehrzahl von Spiegeln Mi, welche
gemaf ihrer Anordnung im Strahlengang der Projektionsbelichtungsanlage 1

durchnummeriert sind.

Bei dem in der Fig. 1 dargestellten Beispiel umfasst das Projektionssystem 10
sechs Spiegel M1 bis M6. Alternativen mit vier, acht, zehn, zwdlf oder einer
anderen Anzahl an Spiegeln Mi (i=1, 2, ...) sind ebenso mdglich. Der vorletzte
Spiegel M5 und der letzte Spiegel M6 haben jeweils eine Durchtrittséffnung fir
die Beleuchtungsstrahlung 16. Bei dem Projektionssystem 10 handelt es sich
um eine doppelt obskurierte Optik. Die Projektionsoptik 10 hat eine bildseitige
numerische Apertur, die grél3er ist als 0,4 oder 0,5 und die auch gréRer sein

kann als 0,6 und die beispielsweise 0,7 oder 0,75 betragen kann.

Die Spiegel Mi kénnen, genauso wie die Spiegel der Beleuchtungsoptik 4, eine

hoch reflektierende Beschichtung fur die Beleuchtungsstrahlung 16 aufweisen.

Die Projektionsbelichtungsanlage 1 weist einen oder mehrere Kuhlkreislaufe
auf, um die Spiegel Mi des Projektionssystems 10 sowie andere Komponenten,
beispielsweise Strukturbauteile wie Tragrahmen oder dergleichen, mit einem
Fluid in Form einer Kuhlflussigkeit, typischerweise Wasser, zu durchstrémen.

Zu diesem Zweck werden in die Spiegel Mi, genauer gesagt in deren Substrate,
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Hohlstrukturen eingebracht, die mit der Kuhlflussigkeit durchstrémt werden. Um
die Strémung der Kuhlflussigkeit durch parallel durchstrémte Kuhlkanale bzw.
Hohlstrukturen der Spiegel Mi und anderer Komponenten der
Projektionsbelichtungsanlage 1, z.B. der weiter oben beschriebenen
Strukturbauteile, miteinander abzugleichen, werden Druckmindereinheiten
verwendet, die in Fluidleitungen des Kuhlkreislaufs bzw. des Kuhlsystems der
Projektionsbelichtungsanlage 1 oder ggf. in die Spiegel Mi oder in die jeweiligen
Strukturbauteile integriert werden. Drei Beispiele fur eine solche
Druckmindereinheit 25 sind schematisch in Fig. 2a-c dargestellt und werden

nachfolgend beschrieben.

Die in Fig. 2a dargestellte Druckmindereinheit 25 weist einen wendelférmigen
Drosselkanal auf, der als wendelférmige Rohrleitung 26a in Form eines
Stahlrohrs ausgebildet ist. Die wendelférmige Rohrleitung 26a weist im
gezeigten Beispiel eine Anzahl von vierzehn Rohrwindungen 27 auf. Es
versteht sich, dass die wendelférmige Rohrleitung 26a auch mehr oder weniger
Rohrwindungen 27 aufweisen kann. Die wendelférmige Rohrleitung 26a wird
zur Druckminderung eines Fluids F in Form einer Flussigkeit verwendet, das in

Fig. 2a durch einen Pfeil angedeutet ist.

Die wendelférmige Rohrleitung 26a bildet bei dem in Fig. 2a gezeigten Beispiel
einen mittleren Abschnitt eines einteilig ausgebildeten Rohrs 26, das zuséatzlich
zu der wendelférmigen Rohrleitung 26a zwei weitere Abschnitte in Form eines
Dusenkanals 26b und eines Diffusorkanals 26¢ aufweist. Der Dusenkanal 26b
weist ein freies Ende mit einer Eintrittséffnung 28a fur das Fluid F auf und geht
an seinem anderen Ende in die wendelférmige Rohrleitung 26a uber. Der
Diffusorkanal 26¢ geht vom in Fig. 2a linken Ende der wendelférmigen
Rohrleitung 26a aus und erstreckt sich bis zum freien Ende an der
gegenuberliegenden Seite des Rohrs 26, an dem sich eine Austrittséffnung 28b
zum Austritt des Fluids F nach dem Durchlaufen der Druckmindereinheit 25
befindet.
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Der Strémungsquerschnitt Ak bzw. der Durchmesser des geradlinig
verlaufenden Dusenkanals 26b verringert sich ausgehend von der
Eintritts6ffnung 28a in dessen Langsrichtung bzw. entlang von dessen
Mittelachse 29. Am Ubergang von dem Dusenkanal 26b zu der wendelférmigen
Rohrleitung 26a ist der Stromungsquerschnitt Ak des Dusenkanals 26b minimal.
Durch die Verringerung des Stromungsquerschnitts Ak wird die Geschwindigkeit
des Fluids F beim Eintritt in die wendelférmige Rohrleitung 26a erhéht, was die
Reduzierung des Drucks des Fluids F in der wendelférmigen Rohrleitung 26a

durch viskose Reibung begunstigt.

Die wendelférmige Rohrleitung 26a weist einen konstanten
Strémungsquerschnitt Ap auf. Ein konstanter Strémungsquerschnitt Ap ist
gunstig, um den Druckverlust des Fluids F durch viskose Reibung zu erzeugen,
ohne hierbei die Geschwindigkeit des Fluids F zu verandern. Der geradlinig
verlaufende Diffusorkanal 26¢ weist einen Stromungsquerschnitt Ae auf, der in
Langsrichtung bzw. entlang von dessen Mittelachse 30 kontinuierlich zunimmt.
Im gezeigten Beispiel sind der Dusenkanal 26b und der Diffusorkanal 26¢
baugleich, d.h. diese weisen dieselbe Geometrie und dieselben Male auf und
sind in Bezug auf eine Mittelebene der wendelférmigen Rohrleitung 26
spiegelsymmetrisch angeordnet. An der Eintritts6ffnung 28a und an der
Austrittséffnung 28b der Druckmindereinheit 25 ist der Stromungsquerschnitt

gleich groR (d.h. es gilt: Ak = Ag).

Wie in Fig. 2a ebenfalls zu erkennen ist, verlauft die Kanalwand des
Dusenkanals 26b im gezeigten Beispiel konisch, d.h. diese ist unter einem
konstanten Winkel a1 in Bezug auf die Mittelachse 29 des Dusenkanals 26b
ausgerichtet. Entsprechend ist die konisch verlaufende Kanalwand des
Diffusorkanals 26¢ unter einem konstanten Winkel a in Bezug auf die
Mittellachse 30 des Diffusorkanals 26¢ ausgerichtet. Der Winkel a1 in Bezug auf

die Mittelachse 29 des Dusenkanals 26b liegt im gezeigten Beispiel bei ca. 3,5°,
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kann aber auch gréRer gewahlt werden, sollte allerdings nicht gré3er sein als
ca. 15°. Der Winkel a2 in Bezug auf die Mittelachse 30 des Diffusorkanals 26¢
liegt im gezeigten Beispiel ebenfalls bei ca. 3,5° und sollte nicht grél3er gewanhlt
werden, um Turbulenzen beim Durchstréomen des Fluids F zu verhindern. Es
versteht sich, dass der Dusenkanal 26b und der Diffusorkanal 26¢ nicht
zwingend konisch verlaufende Kanalwande mit konstantem Winkel a1, az in
Bezug auf die jeweilige Mittelachse 29, 30 aufweisen mussen, vielmehr kann
der Winkel a4, a2 Uber die Lange des Dusenkanals 26b und/oder des
Diffusorkanals 26c¢ variieren. Insbesondere kann der Winkel a1 des

Dusenkanals 26b gréfier sein als der Winkel a2 des Diffusorkanals 26¢.

Das Rohr 26 ist im gezeigten Beispiel aus rostfreiem Stahl hergestellt und weist
insbesondere in dem Abschnitt mit der wendelférmigen Rohrleitung 26a eine
geringe Biegesteifigkeit auf, die zu strémungsinduzierten Vibrationen beim
Durchstrémen mit dem Fluid F fUhren kann, die sich u.a. nachteilig auf die

Positionsregelung der Spiegel Mi der Projektionsoptik 10 auswirken kénnen.

Um die Biegesteifigkeit der wendelférmigen Rohrleitung 26a zu erhéhen, sind
bei dem in Fig. 2a gezeigten Beispiel die Rohrwindungen 27 der
wendelférmigen Rohrleitung 26a an ihren Aul3enseiten 27a starr mit einem
Versteifungselement 31 verbunden. Bei dem Verbindungselement 31 handelt
es sich im gezeigten Beispiel um einen Stab, der sich Uber die gesamte Lange
der wendelférmigen Rohrleitung 26a erstreckt. Die Rohrwindungen 27 sind an
ihren AulRenseiten 27a mit dem stabférmigen Verbindungselement 31
verschweildt, das im gezeigten Beispiel ebenfalls aus Stahl gebildet ist. Es
versteht sich, dass die Verbindung zwischen dem stabférmigen
Verbindungselement 31 und den AulRenseiten 27a der jeweiligen
Rohrwindungen 27 auch auf andere Weise erfolgen kann, z.B. Uber eine
Klebeverbindung. Durch die Verbindung der Rohrwindungen 27 mittels des
stabférmigen Verbindungselements 31 kénnen die Rohrwindungen 27 keine

bzw. nur geringfugige Bewegungen relativ zueinander ausfuhren, sodass
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strémungsinduzierte Vibrationen der wendelférmigen Rohrleitung 26a verringert
werden kénnen. Grundsatzlich ist es auch méglich, eines oder mehrere
Versteifungselemente 31 Uber eine klemmende Verbindung mit den
Aullenseiten 27a der Rohrwindungen 27 zu verbinden, um diese idealerweise

starr miteinander zu verbinden.

Fig. 2b zeigt ein Beispiel fur eine Druckmindereinheit 25, die ein
durchgehendes, einteiliges Rohr 26 aufweist, das wie in Fig. 2a beschrieben
ausgebildet ist. Fur die Erhéhung der Eigensteifigkeit bzw. fur die
Schwingungsdampfung sind die Rohrwindungen 27 der wendelférmigen
Rohrleitung 26a in Fig. 2b in einen schwingungsdampfenden Kérper 32
eingebettet, genauer gesagt eingegossen, d.h. die Rohrwindungen 27 werden
in die Schmelze des Materials des schwingungsdampfenden Kérpers 32

eingebettet, bevor dieses erkaltet.

Der schwingungsdampfende Kdrper 32 besteht im gezeigten Beispiel aus
einem Elastomer, genauer gesagt aus einem Fluorelastomer (Viton). Es
versteht sich aber, dass der schwingungsdédmpfende Kérper 32 auch aus einem
anderen Material hergestellt sein kann, das geeignet ist, die Relativbewegung
der Rohrwindungen 27 zueinander zu dampfen. Bei dem Material kann es sich
beispielsweise um ein Harz handeln. Bei dem Harz kann es sich um ein
Elastomer handeln, es ist aber auch méglich, dass es sich bei dem Material, in
das die Rohrwindungen 27 eingebettet sind, um ein starres Material handelt,
das eine Relativbewegung der Rohrwindungen 27 praktisch vollstandig
verhindert. Es versteht sich, dass der schwingungsdampfende Kérper 32 in Fig.
2b nur beispielhaft zylinderférmig dargestellt ist und auch eine andere

Geometrie aufweisen kann.

Fig. 2c zeigt ein weiteres Beispiel einer Druckmindereinheit 25, bei welcher der
wendelférmige Drosselkanal in Form eines in Fig. 2c gestrichelt dargestellten

wendelférmigen Hohlraums 26a” in einem zylinderférmigen Grundkérper 33
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ausgebildet ist. Der zylinderférmige Grundkérper 33 besteht aus einem
schweil3fahigen Material, genauer gesagt aus Stahl und wurde in einem
additiven Fertigungsverfahren durch 3D-Druck hergestellt. Bei dem 3D-Druck
wurde der Grundkérper 33 im gezeigten Beispiel schichtweise aus einem
Pulverbett hergestellt, wobei beim schichtweisen Aufbau des Grundkérpers 33
der wendelférmige Hohlraum 26a” ausgespart wurde. Der wendelférmige
Hohlraum 26a” bildet den Negativabdruck der Innenseite der in Fig. 2a,b
beschriebenen wendelférmigen Rohrleitung 26a. Alternativ kann der Hohlraum
in dem Grundkdérper 33 z.B. durch Laserablation erzeugt werden. Es ist auch
mdglich, ein Modell des wendelférmigen Hohlraums 26a” mit einer Schmelze
aus dem Material des Grundkérpers 33 zu Ubergieflien, wobei das Modell
verbrennt (sogenannte ,verlorene Form*). Nach dem Verbrennen des Modells

bleibt der wendelférmige Hohlraum 26a” in dem Grundkérper 33 zurtck.

Die in Fig. 2c gezeigte Druckmindereinheit 25 weist ebenso wie die in Fig. 2a,b
gezeigten Druckmindereinheiten 25 einen DUsenkanal 26b und einen
Diffusorkanal 26c¢ auf, die einstuckig mit dem Grundkérper 33 ausgebildet sind.
Die gesamte Druckmindereinheit 25 wurde bei dem in Fig. 2c gezeigten
Beispiel durch 3D-Druck erzeugt. Es versteht sich, dass alternativ der
Dusenkanal 26b und der Diffusorkanal 26c¢ als getrennte Bauteile gefertigt
werden kénnen, die an einer jeweiligen Stirnseite des Grundkoérpers 33 mit dem

wendelférmigen Hohlraum 26a” fluiddicht verbunden werden.

Durch die schwingungsdampfende, ggf. starre Verbindung der Windungen 27
des wendelférmigen Drosselkanals 26a, 26a” miteinander kénnen
strémungsinduzierte Vibrationen reduziert werden. Insbesondere kénnen die
Frequenzen der Eigenschwingungen der Druckmindereinheit 25 eingestellt bzw.
in einen Frequenzbereich verschoben werden, der sich nicht mit dem
Frequenzbereich der Positionsregelung der Spiegel Mi der Projektionsoptik 10

Uberschneidet.
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Patentanspruiche

1. Druckmindereinheit (25), umfassend:
einen wendelférmigen Drosselkanal (26a, 26a”) zur Druckminderung einer
Flussigkeit (F), wobei der wendelférmige Drosselkanal (26a, 26a’) eine
Mehrzahl von Windungen (27) aufweist, die schwingungsdéampfend

miteinander verbunden sind.

2. Druckmindereinheit nach Anspruch 1, bei welcher der wendelférmige
Drosselkanal als wendelférmige Rohrleitung (26a) mit einer Mehrzahl von

Rohrwindungen (27) ausgebildet ist.

3. Druckmindereinheit nach Anspruch 2, bei welcher die Rohrwindungen (27)
an ihren AuRenseiten (27a) Uber mindestens ein Versteifungselement (31)

bevorzugt starr miteinander verbunden sind.

4. Druckmindereinheit nach Anspruch 2, bei welcher die Rohrwindungen (27)
in einen schwingungsdampfenden Kérper (32) eingebettet, insbesondere

eingegossen, sind.

5. Druckmindereinheit nach Anspruch 4, bei welcher der
schwingungsdampfende Kérper (32) aus einem Harz oder aus einem

Fluorelastomer gebildet ist.

6. Druckmindereinheit nach Anspruch 1, bei welcher der wendelférmige
Drosselkanal (26a") als wendelférmiger Hohlraum in einem bevorzugt

einteiligen Grundkérper (33) ausgebildet ist.

7. Druckmindereinheit nach Anspruch 6, bei welcher der Grundkérper (33)

durch additive Fertigung hergestellt ist.
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Druckmindereinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei
welcher der wendelférmige Drosselkanal (26a, 26a’) einen konstanten

Strémungsquerschnitt (Ap) aufweist.

Druckmindereinheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche, weiter
umfassend:

einen DuUsenkanal (26b) mit einem sich verringernden Strdmungsquerschnitt
(Ak) zur Zufihrung der Flussigkeit (F) zu dem wendelférmigen Drosselkanal
(26a, 26a’).

10. Druckmindereinheit nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter

11.

umfassend:
einen Diffusorkanal (26¢) mit einem sich vergréRernden
Strémungsquerschnitt (Ae) zur Abfuhrung der Flussigkeit (F) von dem

wendelférmigen Drosselkanal (26a, 26a”).

Druckmindereinheit nach einem der Anspriuche 9 oder 10, bei welcher der
Strémungsquerschnitt (Ak) des Dusenkanals (26b) mit einem Winkel (a)
von 15° oder weniger abnimmt und/oder bei welcher der
Strémungsquerschnitt (Ae) des Diffusorkanals (26¢) mit einem Winkel (az)

von 3,5° oder weniger zunimmt.

12. Druckmindereinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, welche

einteilig ausgebildet ist.

13. EUV-Lithographiesystem (1), umfassend:

mindestens eine mit einer Flussigkeit (F) durchstrébmbare Komponente,
insbesondere ein optisches Element (Mi) oder ein Strukturbauteil, wobei die
mit der Flussigkeit (F) durchstrémbare Komponente mindestens eine
Druckmindereinheit (25) nach einem der vorhergehenden Anspruche

aufweist.
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