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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung eines Tropfchen-Targets.

[0002] Im Folgenden werden dem Stand der Technik
nach bekannte Vorrichtungen beschrieben, mittels derer
Flussigkeitstropfchen erzeugt werden, wobei in der
Wechselwirkung mit auf diese Tropfchen gerichtetem La-
serstrahl Rontgenstrahlen oder extrem ultraviolettes
Licht gebildet werden. Diese Strahlen werden beispiels-
weise in der Mikroskopie oder Lithographie eingesetzt.

[0003] InUS 6,324,256 istin einer Anordnung, die eine
Laserplasma-Quelle zur Erzeugung von EUV-Licht be-
schreibt, auch eine Einrichtung zur Erzeugung von Tropf-
chen-Targets enthalten. Die erzeugten Tropfchen wei-
sen einen groReren Durchmesser als Tropfchen auf, die
aus einem Gas erzeugt werden, das durch eine Dise
geflhrtwird, hier kondensiert und eine Wolke von extrem
kleinen Teilchen in Form von Clustern bildet. In der be-
schriebenen Lésung wird zunachst aus einem Gas mit-
tels eines Warmeaustauschers, der die Temperatur des
Gases reduziert, eine Flissigkeit erzeugt. Diese Flissig-
keit wird einer Diise zugefiihrt, deren Offnung in Richtung
Austritts6ffnung gréRer wird. In diesem Abschnitt werden
die Trépfchen geformt, die dann aus der Austritts6ffnung
der Duse austreten und mit einem Laserstrahl zur Erzeu-
gung von EUV-Lichtin Wechselwirkung treten. Die Tropf-
chengrofe ist hierbei jedoch nicht definiert einstellbar.
Bei dieser Lésung wird also zunachst das gasférmige
Ausgangsmaterial in ein flissiges umgewandelt. Ausser-
dem wechselwirken die Trépfchen mit dem Laserstrahl
sehr dicht an der Dise, wodurch diese in der Folge durch
Erhitzen und Erosion zerstort wird.

[0004] VonL.RymellundH. M. Hertzwirdin Opt. Com-
mun. 103, 105 (1993) Uber eine Réntgenstrahlquelle be-
richtet, die Ethanol-Trdpfchen als Target verwendet. Fiir
die Erzeugung dieser Tropfchen wurde Ethanol bei 30
bis 50 at in eine Vakuumkammer durch eine Kapillare
mit ca. 10 pm Durchmesser, die sich in eine Duse ver-
jungt, gedriickt. Um ein Flussigkeitsvolumen - hier mit
einem Durchmesser von ca. 15 pm - synchronisiert er-
zeugen zu kénnen, werden DruckstdRe piezoelektrisch
mit einer Frequenz von ca. 1 MHz erzeugt. Diese relativ
groRen Flissigkeitstropfchen wurden fir die Untersu-
chung der Wechselwirkung mit Laserstrahlung in einem
Intensitatsbereich von 1012 bis 1014 W/cm? verwendet,
wie von O. Hemberg, B. A. M. Henson, M. Berlund and
H. M. Hertz in J. Appl. Phys. 88, 5421 (2000) beschrie-
ben. Da hierbei die Wechselwirkung mit jedem einzelnen
Tropfchen erfolgt und der Laserfokus nur wenig groRer
ist als der Durchmesser der Ethanol-Trépfchen, spielt
das Dirift-Problem der Trépfchen-Quelle eine wichtige
Rolle, weshalb diese Arbeit insbesondere auf eine Lo-
sung flr eine akkurate Tropfchen-Laser-Synchronisation
gerichtet ist.

[0005] Hochdichter Tropfchennebel mit einer Dichte
von bis zu 1019 Atom/cm3 mit einem Tropfchendurch-
messer von etwa 1 pm wurde mit einer Tropfchenquelle
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hergestellt, die in Rev. Sci. Instrum. 69, 3780 (1998) von
L. C. Mountford, R. A. Smith and M. R. H. R. Hutchinson
beschrieben wurde und von der die vorliegende Erfin-
dung ausgeht. Hierbei ist ein Magnetventil, welches den
Flussigkeitspuls und damit das Flissigkeitsvolumen for-
miert, der Ausgangspunkt der Tropfchenquelle. Ein Ge-
fal wurde mit einer Flissigkeit gefiillt und mittels Ethanol
unter hohem Druck gehalten. In Synchronisation mitdem
Laser wird das Ventil fur 2500 ws gedffnet, so dass die
Tropfchen aus der Duse austreten. Tropfchen mit einem
kleineren Durchmesser von ca. 0,6p.m konnten durch an-
schlieendes elektrostatisches Aufspalten der Tropf-
chen, das aber eine technisch aufwendige Anordnung
verlangt, erzielt werden. Jedoch weist der Nebel, der aus
diesen Tropfchen besteht, eine geringere Dichte, nam-
lich ca. 1016 Atom/cm3, auf.

[0006] Fiir die effektive Erzeugung von Rontgenstrah-
len oder EUV-Licht ist es aber notwendig, dass Tropf-
chen-Targets zur Verfliigung stehen, die eine Ausdeh-
nung in der Groéf3e moéglicher Laserwellenlangen haben
(T.D. Donelly, M. Rust, I. Weiner, M. Allen, R.A. Smith,
C.A. Steinke, S. Wilks, J. Zweiback, T.E. Cowan and T.
Ditmire J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 34, L313 (2001))
und somit im Vergleich zum Stand der Technik einen
kleineren Durchmesser aufweisen und die einen Nebel
bilden, der eine Atomdichte von > 1018 Atome/cm3 auf-
weist.

[0007] WO 01/30152 A1 beschreibt eine Vorrichtung
zur Erzeugung eines dichten Nebels von mikrometri-
schen Tropfchen, insbesondere fiir die EUV-Lithogra-
phie. Die Vorrichtung umfasst einen Behalter, der zur
Aufnahme einer Flissigkeit bestimmt ist, aus der ein
dichter Nebel aus mikrometrischen und submikrometri-
schen Tropfchen erzeugt werden soll. Die Flissigkeit
wird mit Druckgas beaufschlagt und wird dann Giber eine
Duse in eine Vakuumkammer ausgetrieben. Ein Durch-
messer der erzeugten Trépfchen liegtin der GrolRenord-
nung von 10 pm bis 30 um.

[0008] Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, eine L6-
sung anzugeben, die die Erzeugung von derartigen
Tropfchen-Targets ermdglicht. Die hohe Dichte soll auch
in grolRerem Abstand von der Dise realisiert sein, d.h.
das Tropfchen-Target weist eine im Vergleich zum Stand
der Technik bessere Kollimation auf, um die Lebensdau-
er der Dise zu erhéhen.

[0009] Zur Durchfihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens wird auf eine Vorrichtung zuriickgegriffen, bei
der die Diise als Uberschalldiise ausgebildet ist, das
Ventil mit der Uberschalldiise iiber einen Expansionska-
nal verbunden ist, um den Expansionskanal Mittel zur
Heizung derart ausgebildet sind, dass die Temperatur
auf eine GroRe einstellbar ist, bei der ein Ubersattigter
Dampf im Expansionskanal ausgebildet ist, und zwi-
schen elektromagnetischem Ventil und dem Mittel zur
Heizung ein Isolator angeordnet ist.

[0010] Die Vorrichtung ermdglicht die Erzeugung von
hochdichten sub-w. Flissigkeitstargets, die fiir die Unter-
suchung der
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[0011] Wechselwirkungsprozesse von Laserstrah-
lung, mit Plasmen erforderlich sind. Im Gegensatz zum
zitierten Stand der Technik, bei dem die Trépfchen in der
gesattigten Gasphase geformt werden, entstehen die
Tropfchen in der erfindungsgeméaRen Lésung aus Uber-
sattigtem Dampf, der in einer Nebelwolke kondensiert.
Das mit der Vorrichtung hergestellte Target besteht aus
Tropfchen mit einem mittleren Durchmesser von ca. 150
nm und weist eine durchschnittliche Atomdichte von >
1018 Atome/cm3 auf. Ein derartiges Target ermdglicht
die Untersuchung von bisher unerforschten Zustanden,
die zwischen Clustern (von einigen Atomen bis zu 106
Atome/Cluster mit einer lokalen Dichte, die annahernd
der eines Festkorpers gleicht) und Festkdrpern existie-
ren. Ausserdem - bezogen auf die Vorteile eines Cluster-
targets - hat die rdumliche Ausdehnung der Trépfchen
Einfluss auf eine verstarkte Raumladungsbegrenzung
von heillen Elektronen, was wiederum zu einer verbes-
serten Kopplung der Laserenergie in die lonen der Tropf-
chen fuhrt. Damit ist es mdglich, ein wesentlich heilReres
Plasma zu erzeugen und einen hdéheren Wirkungsgrad
bei der Umwandlung in Réntgenstrahlen zu erzielen. Das
mit der Vorrichtung hergestellte Tropfchen-Target kann
kontinuierlich erzeugt werden und hat eine zeitlich unbe-
grenzte Arbeitsweise.

[0012] Ausflihrungsformen der Vorrichtung beziehen
sich auf die Ausgestaltung ihrer einzelnen Bestandteile.
So ist vorgesehen, dass das gepulste elektromagneti-
sche Ventil mit einer Pulsdauer von 2 ms arbeitet; der
Expansionskanal eine Léange von einigen mm bis einige
10 mm und einen Durchmesser von einigen 100 wm bis
in den mm-Bereich aufweist, die Uberschalldiise einen
konischen Offnungswinkel 20 von einigen grd bis einige
10 grd, eine Eintrittséffnung von einigen 100 pm im
Durchmesser und einem einige mm langen konisch ge-
formten Abschnitt aufweist. Nachdem die Target-Flis-
sigkeit beim Offnen des Ventils in den Expansionskanal
gedricktwird, hier durch die Erwarmung ein Gbersattigter
Wasserdampf vorliegt, dehnt sich dieser bei Durchgang
durch die Ultraschalldiise aus, kihlt ab und bildet Flis-
sigkeitstrépfchen in der gewiinschten Gré3e und Dichte,
wobei diese Parameter durch die Abmessungen des Ex-
pansionskanals, seiner Temperatur und den in ihm herr-
schenden Druck bestimmt sind.

[0013] Das erfindungsgemaRe Verfahren umfasst die
folgenden Verfahrensschritte: Einflllen einer Target-
Flissigkeit in ein Gefal, in dem mittels nichtreaktiven
Gases ein hoher Druck realisiert ist, kurzzeitiges Offnen
dieses Gefaltes mittels eines gepulsten elektromagneti-
schen Ventils, stoBweise Einleitung der Target-Fllissig-
keitin einen Expansionskanal, Erhitzen des Expansions-
kanals derart, dass sich Ubersattigter Flissigkeitsdampf
bildet, Abkihlen dieses Dampfes beim Durchgang durch
eine mit dem Expansionskanal verbundene Uberschall-
dise und Austreten der Tropfchen aus der Austrittsoff-
nung der Dlse in das Vakuum.

[0014] In Ausflhrungsformen zu diesem Verfahren
wird ein im ms-Bereich arbeitendes gepulstes elektro-
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magnetisches Ventil mit einer Pulsdauer insbesondere
von 2 ms verwendet. Bei jedem Schaltvorgang des Ven-
tils wird die Target-FlUssigkeit in den Expansionskanal
und der entsprechende Dampf in die Uberschalldiise ge-
druckt. Hierbei wird ein Expansionskanal mit einer Ladnge
von einigen mm bis einige 10 mm und einem Durchmes-
ser von einigen 100 wm bis in den mm-Bereich und eine
Uberschalldiise mit einem konischen Offnungswinkel 20
von einigen grd bis einige 10 grd, einer Eintritts6ffnung
von einigen 100 wm im Durchmesser und einem einige
mm langen konisch geformten Abschnitt verwendet. Auf
dem Weg zur Austritts6ffnung der Dise wird das Uber-
sattigte Gas in der Diise abgekuhlt, was zur Bildung von
Flussigkeitstropfchen fihrt. Weiter ist zu bemerken, dass
neben den bereits erwahnten Parametern des Expansi-
onskanals auch der Dusendurchmesser den Durchmes-
ser der Flissigkeitstrépfchen bestimmt, die aus der Di-
sendffnung in das Vakuum austreten.

[0015] Im Vergleich zum Stand der Technik, von dem
die Erfindung ausgeht, reguliert das Ventil in der erfin-
dungsgemalen Lésung direkt die Einspeisung in einen
zusatzlich angeordneten Expansionskanal, in dem die
Target-Flissigkeit erwarmt wird. Das nunmehr vorlie-
gende supergesattigte Gas wird zur Disenaustrittsoff-
nung geflihrt und dabei abgekiihlt, was in der Diise die
Tropfchenbildung bewirkt. Bei der bekannten Lésung
hingegen schaltet das Ventil direkt die Diise auf und zu,
wodurch eine wesentlich geringere Einflussnahme auf
die Bildung und Ausdehnung der Trépfchen und ihre Kol-
limation mdglich ist.

[0016] Die Erfindung wird in folgendem Ausfiihrungs-
beispiel anhand von Zeichnungen naher erlautert.
[0017] Dabei zeigen:

Fig. 1
Fig. 2

den schematischen Aufbau einer Vorrichtung;
eine Kurve mit dem Schaltimpuls des Ventils
und der zugehdrigen Intensitat des entstehen-
den Flussigkeitsnebels in Abhangigkeit von der
Zeit;

eine Kurve mitder Ausbreitungsbreite des Fliis-
sigkeitsnebels in Abhangigkeit von der Entfer-
nung von der Austritts6ffnung der Dise in Luft
und Vakuum;

eine Kurve mit der Dichte des Flissigkeitsne-
bels in Abhangigkeit von der Entfernung von
der Austritts6ffnung der Diise;

eine Kurve mit der mittels CCD gemessenen
relativen Intensitat des gestreuten Lichts.

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

[0018] Die Vorrichtung zur Erzeugung eines Tropf-
chen-Targets weist ein gepulstes elektromagnetisches
Ventil 1 auf. Diese Ventil 1 verschlief3t ein Gefall (nicht
dargestellt), in dem die Target-Flissigkeit mittels gasfor-
migem Stickstoff bei einem Druck von 35 bar gehalten
wird. Die Target-Flussigkeit kann Wasser sein, aber auch
prinzipiell jede andere Flissigkeit. Das Ventil 1 6ffnetund
schlief3t mit einer Pulsdauer von 2 ms und entlasst in der
Offnungsphase Wassertropfchen in einen Expansions-



5 EP 1 574 116 B1 6

kanal 2 mit einem Durchmesser von 1 mm und einer Lan-
ge von 15 mm. In diesem Expansionskanal 2 wird mittels
eines Heizers 3 eine Temperatur von 150 °C erzeugt,
der Expansionskanal 2 ist von dem Ventil 1 mittels eines
Isolators 5 getrennt. Der nunmehr am Ende des Expan-
sionskanals 2 vorliegende Ubersattigte Wasserdampf
wird durch eine Uberschalldiise 4 gefiihrt, die einen Off-
nungswinkel von 20 = 7°, eine Eintritts6ffnung mit 500
pm im Durchmesser und einen 8 mm langen konischen
Abschnitt aufweist, und die sub-p. Flissigkeitstropfchen
in das Vakuum formt. An der Austrittséffnung der Uber-
schalldiise 4 entseht ein Tropfchen-Target, das kontinu-
ierlich erzeugbar ist und eine zeitlich unbegrenzte Ar-
beitsweise ermdglicht.

[0019] Fig. 2 zeigt eine Kurve mit dem Schaltimpuls
des Ventils und der zugehdrigen Intensitat des entste-
henden Flissigkeitsnebels in Abhangigkeit von der Zeit,
im Abstand von 1 mm von der Austritts6ffnung der Dise.
Die Pulsdauer des Ventils betrug bei dieser Messung,
bei der die von einem cw He-Ne-Laser erzeugte Strah-
lung auf das Tropfchen-Target gerichtet, dort gestreut
und die Intensitat der gestreuten Strahlung im Abstand
von 1 mm von der Disendffnung ermittelt wurde, 2 ms.
Erkennbar ist, dass der Hauptteil des Spray-Pulses etwa
1 ms nach Offnung des Ventils auftritt.

[0020] In Fig. 3 ist eine Kurve dargestellt, die die Aus-
breitung des Flissigkeitsnebels (Sprays) in Abhangigkeit
von der Entfernung von der Austritts6ffnung der Dise in
Luft und Vakuum zeigt. Verglichen mit den bekannten
Ergebnissen aus dem Stand der Technik kann festge-
stellt werden, dass bei der erfindungsgemafRen Lésung
eine um ca. 30 % bessere Kollimation erzielbar ist.
[0021] Die Ausbreitungsgeometrie der erzeugten Teil-
chen-Nebelwolke Iasst sich beschreiben mit R = (0,32 =
0,02) x h +r, wobei R der Radius der Spray-/Nebelwolke
ist, h der Abstand von der Uberschalldiise und r der Ra-
dius der Uberschalldiise an der Austrittséffnung ist. Der
Abstand Null entspricht der Austrittséffnung der Uber-
schalldise.

[0022] In Fig. 4 ist eine Kurve abgebildet, die sowohl
die Abhéngigkeit der Tropfchendichte im Spray als auch
die Abhangigkeit der durchschnittlichen Atomdichte im
Spray von der Entfernung von der Austrittséffnung der
Duse zeigt. Die gemessene Tropfchendichte variiert fir
Tropfchen mit einem Durchmesser von 0,15 pm von
(1,6=0,5).10""Trépfchen/cm3 (bzw. eine mittlere Mole-
kildichte von 1,5-1018 cm-3) direkt an der Austrittsoff-
nung der Diise bis (7,5+0,7)-10° Trépfchen/cm3 (bzw.
eine mittlere Molekdildichte von 8-1016 cm-3) in 20 mm
Abstand von der Austrittséffnung. Das ist bei dieser
TropfchengrofRe eine bis zu drei Grélkenordnungen hé-
here Tropfchendichte als mit gegenwartig beschriebe-
nen Spray-Tropfchenquellen, welches wichtig fur die
Konversion von eingestrahlter Laserenergie ist.

[0023] Fig. 5 zeigt die Messdaten der Streulichtinten-
sitat in Abhangigkeit vom Beobachtungswinkel. Die
durchgezogene Linie gibt die theoretische Verteilung der
Streulichtintensitat von Teilchen mit einem Durchmesser
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von 0,15 pm an. Die gute Ubereinstimmung mit den
Messdaten zeigt, dass hier eine engere Verteilung der
TropfchengréRen vorliegt als im Vergleich zum gegen-
wartigen Stand der Technik, so dass kein - wie beim ge-
genwartigen Stand - TropfchengroRefilter nachgeschal-
tet werden muss und so die effektive Tropfchendichte
vorteilhaft erhoht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung eines Tropfchen-Targets,
umfassend die Verfahrensschritte

- Einfillen einer Target-FlUssigkeit in ein Gefal3,
in dem mitttels eines nichtreaktiven Gases ein
hoher Druck realisiert ist,

- kurzzeitiges Offnen dieses GefaRes mittels ei-
nes gepulsten elektromagnetischen Ventils,

- stoRweise Einleitung der Target-Flissigkeit in
einen Expansionskanal,

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

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

- Austreten von Flussigkeitstropfchen aus der
Austritts6ffnung der Dise.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
ein gepulstes elektromagnetisches Ventil mit einer
Pulsdauer im ms-Bereich, insbesondere von 2 ms,
verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
ein Expansionskanal mit einer Lédnge von einigen
mm bis einige 10 mm und einem Durchmesser von
einigen 100 wm bis in den mm-Bereich verwendet
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
eine Uberschalldiise mit einem konischen Offnungs-
winkel 20 von einigen grd bis einige 10 grd, einer
Eintritts6ffnung von einigen 100 pmim Durchmesser
und einem einige mm langen konisch geformten Ab-
schnitt verwendet wird.

Claims

1. Method of generating a droplet target, comprising
the method steps of:

- filing a target liquid into a receptacle in which
a high pressure is realized by a non-reactive
gas;

- brief opening of the receptacle by a pulsed elec-
tromagnetic valve;
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- pulsed feeding of the target liquid into an ex-
pansion channel;

- heating the expansion channel such that a su-
persaturated liquid vapor is generated;

- cooling the gas during its passage to a super-
sonic nozzle connected to the expansion chan-
nel; and

- discharging liquid droplets through the dis-
charge opening of the nozzle.

The method in accordance with claim 1, in which a
pulsed electromagnetic valve with a pulse duration
in the ms range, in particular 2 ms, is used.

The method in accordance with claim 1, in which an
expansion channel of a length of from several mm
to several 10 mm and a diameter of from several 100
m to the range of mm is used.

wherein

The method in accordance with claim 1, in which a
supersonic with a conical opening angle of 20 of
several degrees to several 10 degrees, an input
opening of a diameter of several 100 um and a con-
ically shaped section of a length of several mm is
used.

Revendications

Procédé de production d’'une cible de gouttelettes,
comprenant les étapes de procédé suivantes:

- remplissage d’un récipient d’'un liquide cible,
une haute pression étant réalisée dans le réci-
pient au moyen d’'un gaz non-réactif,

- ouverture de ce récipient pour une courte du-
rée, au moyen d’une vanne électro-magnetique
pulsée,

- introduction du liquide cible par saccades dans
un canal de détente,

- chauffage du canal de détente de telle sorte
que de la vapeur de liquide sursaturée se forme,
- refroidissement du gaz lors du passage par
une tuyére supersonique reliée au canal de dé-
tente, et

- écoulement de gouttelettes de liquide par I'ori-
fice de sortie de la tuyere.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel

est utilisée une vanne électromagnétique pulsée
présentant une durée d’impulsion comprise dans la
plage de ms, particulierement de 2 ms.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel

est utilisé un canal de détente d’'une longueur com-
prise entre quelques mm et quelques 10mm et d’'un
diamétre compris entre quelques 100 um et la plage
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de mm.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel

est utilisée une tuyére supersonique présentant un
angle d’ouverture conique 20 compris entre quel-
ques degrés et quelques 10 degrés, et présentant
un orifice d’entrée ayant un diamétre de quelques
100 pm, et présentant une partie formée de maniére
conique de quelques mm de longueur.
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