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Beschreibung:

Elektrische Spule

Die Erfindung betrifft eine Projektionsbelichtungsanlage fur die Halbleiterlithographie

mit einer elektrischen Spule nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Die elektrische Spule kann dabei bspw. Teil eines Aktuators, vorzugsweise eines
Elektromagneten, insbesondere fir einen Umlenkspiegel in einem EUV-
Beleuchtungssystem fiir die Halbleiter-Lithographie sein. Dabei kann ein Aktuator

auch mehrere elektrische Spulen enthalten.

Nach dem Stand der Technik werden die von dem Aktuator erzeugten Warmelasten
mittels Warmeulbertragung in einen Kihlblock abgegeben, der dann weiter von ei-
nem Kihlsystem gekihlt werden kann. Dabei wird die Warme jedoch typischerweise
bevorzugt aus den duBeren Bereichen beispielsweise einer Spule abgefihrt, so dass
die Effizienz einer derartigen Kihlung im Wesentlichen durch die Qualitdt des War-

mellbergangs an der Oberflache der Spule limitiert ist.

Erschwerend kommt hinzu, dass in einer Hochvakuum-Umgebung, wie sie insbeson-
dere in einem EUV-Beleuchtungssystem fir die Halbleiter-Lithographie erforderlich
ist, als Warmeubertragungsmechanismen lediglich Strahlung und Warmeleitung zur
Verfligung stehen, da kein umgebendes Medium vorhanden ist, welches durch Kon-
vektion zum Abfiihren der Warme beitragen kénnte. Ein lokaler, nicht gewiinschter
Warmeulberschuss wirkt sich jedoch prinzipiell nachteilig auf die Leistungsfahigkeit
der zugehdrigen Projektionsbelichtungsanlage und oftmals auch nachteilig auf die

Lebensdauer der verwendeten Spulen aus.

Die vorliegende Erfindung stellt sich somit die Aufgabe, die Warme, welche in einer
elektrischen Spule im Betrieb entsteht, vergleichsweise schnell abzufiihren und damit
die Leistungsfahigkeit einer zugehérigen Projektionsbelichtungsanlage fiir die Halb-

leiterlithographie sicher zu stellen.
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Diese Aufgabe wird durch die Projektionsbelichtungsanlage mit den im unabhangi-
gen Anspruch 1 aufgefihrten Merkmalen geldst. Die Unteranspriiche betreffen vor-

teilhafte Varianten und Ausfiihrungsformen der Erfindung.

Die erfindungsgemale Projektionsbelichtungsanlage fiir die Halbleiterlithographie
zeigt wenigstens eine elektrische Spule sowie ein warmeleitendes, réhren— oder
schlauchférmiges Element zum Abfilhren von Warme aus der Spule, wobei das
warmeleitende Element mindestens teilweise im Innenbereich der Spule angeordnet
ist. Dabei kann im Inneren des réhren- oder schlauchférmigen Elementes ein Kiihl-
medium gefuhrt werden. Auf diese Weise kann die ohmsche Warme in der Spule am
Ort ihrer Entstehung besser abgefiihrt werden. Damit kénnen beispielsweise Defor-
mationen von optischen Oberflachen, die durch die Warmelasten, die von den Akiua-
toren induziert werden, entstehen, vermieden werden. Insbesondere kann das Ent-
stehen von sogenannten Hot Spots, die sich negativ auf die Lebensdauer und Leis-
tung von optischen Beschichtungen des zugehdérigen Elementes auswirken kénnen,
wirksam unterbunden werden. Durch die verbesserte Kiihlung insbesondere im Inne-
ren der Spule kann auch vermieden werden, dass die Lackisolierung der Spulen-
drahte aufschmilzt, was zu Kurzschliissen und damit einer verringerten Leistungsfa-
higkeit der Spule flhren wirde. Aufgrund der verbesserten Kiihiung eréffnet sich
dariiber hinaus die Méglichkeit, starkere Aktuatoren zu verwenden, wodurch Design-
freiheitsgrade bei der Auslegung der zugehdorigen Projektionsbelichtungsanlage ge-

wonnen werden kdénnen.

Das wenigstens eine warmeleitende Element kann insbesondere auf seiner der Spu-
le abgewandten Seite mit wenigstens einem Kuhlkérper verbunden sein, welcher
dem weiteren Abfllhren der Warme aus dem System dient. Fir eine verbesserte
Warmeabfuhr je nach Systemanforderungen ist es auch denkbar, dass der genannte
Klhlkdrper seinerseits thermisch mit einem oder mehreren weiteren Kuhlkérpern in
Verbindung steht. Mit anderen Worten kann eine Kaskade von Kihlkérpern realisiert
sein. Unter "Kuhlkérper" sind vorliegend alle Komponenten zu verstehen, welche ge-
eignet sind, eine Warmesenke zu bilden. Auch Warmetauscher wéaren somit als

Kihlkérper im Sinne der vorliegenden Ausfliihrungen zu sehen.
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In einer vorteilhaften Variante der Erfindung kann das warmeleitende Element we-
nigstens ein Bestandteil der Wicklung der Spule sein oder parallel zu den Spulen-
windungen verlaufen. Mit anderen Worten besteht die Mdglichkeit, eine separate
Kihimittelleitung als warmeleitendes Element mit der elektrisch kontaktierten Wick-
lung der Spule mindestens abschnittsweise parallel zu wickeln, so dass in den be-
troffenen Bereichen eine praktisch homogene Kihlung méglich wird. Ebenso ist es
denkbar, das Verhdltnis Kiihimittelleitung zu Spulendraht entsprechend einer erwar-
teten ohmschen Warmeleistungsdichte in der Spule anzupassen, so dass im Ergeb-
nis eine homogene Temperaturverteilung unter Vermeidung von Hot Spots in der
Spule erreicht werden kann. Insbesondere kann die Kihimittelleitung als warmelei-
tendes Element selbst als duerste Wicklungsschicht oder ein Teil derselben ver-
wendet werden und wirkt in diesem Fall in der Art eines Kiihimantels. Da in diesem
Fall die Kihimittelleitung als Spulenbestandteil angesehen werden kann und damit
die Spule erst auf der AuRenseite der Kiihimittelleitung bzw. der dullersten Wick-
lungsschicht endet, verlauft die Kihimittelleitung auch in diesem Fall mindestens

teilweise im Innenbereich der Spule.

Daneben kann in einer weiteren Variante der Erfindung ein hohl ausgebildeter Spu-
lendraht selbst fur die Herstellung mindestens von Teilen der Spulenwicklung ver-
wendet werden, also als warmieitendes Element insbesondere derart mit einer
Stromquelle verbunden werden, dass er zur Erzeugung des Spulenmagnetfeldes bei-
tragen kann. Mittels der damit erreichten Doppelfunktionalitdt der hohlen Leitungen
bzw. Wicklungen einerseits als Kiihlung und andererseits als Spule zur Erzeugung
des Magnetfeldes, kann in einfacher und kostenglinstiger Weise die erforderliche
Kuhlwirkung gesteigert werden. In diesem Fall ist es vorteilhaft, ein elektrisch nicht
leitfahiges Kihimittel zu verwenden, um die Gefahr elektrischer Kurzschlisse zu re-

duzieren.

Um die Leitungslange kurz zu halten und damit die erforderliche Pumpleistung gering
halten zu kénnen, kann es sinnvoll sein, die Leitungen parallel zu betreiben. Mit an-

deren Worten kann eine Mehrzahl von réhren- oder schlauchférmigen warmeleiten-
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den Elementen parallel gewickelt werden, so dass sich die von dem Kihimittel zu
durchstromende Gesamtlange reduziert, was die erforderliche Pumpleistung verrin-
gert und ferner die Méglichkeit eréffnet, mit kleineren Réhren/Schlauchquerschnitten
zu arbeiten. Diese Variante ist sowohl fiir den Fall denkbar, dass die warmeleitenden
Elemente zusétzlich zu den elektrisch kontaktieren Spulenwindungen verwendet
werden, wie auch fir den Fall, dass die warmeleitenden Elemente Bestandteil der —
elektrisch kontaktierten — Wicklung der Spule ist. In diesem Fall kénnte zusétzlich
noch eine separate elekirische Ansteuerung der jeweiligen wie oben beschrieben er-
zeugten Teilwicklungen erreicht werden. Hierdurch eréffnen sich neue Méglichkeiten
im Hinblick auf die Regelung/Steuerung des zugehorigen Aktuators. Auch eine sepa-
rate Ansteuerung der parallelen Leitungen durch das Kihlisystem ist denkbar, so
dass im Ergebnis eine ausgesprochen flexible, ortsaufgeléste Kiihlung mdglich wird.
Ein Steuerung/Regelung der Kiihlung kann beispielsweise dadurch bewerkstelligt
werden, dass einerseits die Temperatur, andererseits der Volumenstrom des Kiihl-
mediums fir den jeweiligen Kihlkreislauf entsprechend den jeweiligen Anforderun-
gen gewahlt wird. Selbstverstandlich kénnen die genannten Parameter auch gleich-

zeitig als StellgréRen einer Regelung/Steuerung verwendet werden.

Das Kilhimedium kann fliissig oder gasférmig oder kombiniert flissig/gasférmig aus-
gebildet sein. Eine geringe Viskositat des Kiihimediums im Bereich von 100uPa s- 25
000uPa s ist von Vorteil, um die erforderliche Pumpleistung gering halten zu kénnen.
Zudem ist ein Kithimedium mit héherer spezifischer Warmekapazitat, insbesondere
im Bereich von 1000 J/(kg*K) — 6500 J/(kg*K) vorteilhaft, um den fir eine ausrei-

chende Kiihlung erforderlichen Volumenstrom zu begrenzen.

Insbesondere fir den Fall flussiger Kithimittel stellt ein Innendurchmesser des réh-
ren- oder schlauchférmigen Elementes im Bereich von weniger als 1mm, beispiels-

weise im Bereich von 0,05mm - 0,1mm eine vorteilhafte Wahl dar.

Das Kiihimedium kann insbesondere Wasser, Kohlendioxid, R134A, Methanol oder
Ethanol enthalten. Dariiber hinaus dient es der Haltbarkeit und der Befriebssicherheit

des zugehdrigen Systems, wenn ein chemisch inertes Kiuhimittel verwendet wird.
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Das warmeleitende Element kann als warmeleitendes Element mit geschlossenem
Zwei-Phasen-Kiihlkreislauf (nachfolgend: "Zweiphasenelement") realisiert sein. Der-
artige Elemente sind insbesondere als Warmeleitrohre, auch als Heat-Pipe bezeich-
net, ausgestaltet. Alternativ kann das warmeleitende Element als Zwei-Phasen-
Thermosiphon oder als Loop Heat Pipe ausgestaltet sein. Das Zweiphasenelement
kann als solches als Spulendraht des Aktuators verwendet werden, wobei die Zwei-
phasenelemente in Reihe oder parallel zu einander verlaufen kénnen. Unter einer
Anordnung "in Reihe" ist dabei insbesondere der Fall zu verstehen, dass derjenige
Teil eines Zweiphasenelementes, an welchem die Kondensation der Arbeitsflissig-
keit erfolgt (nachfolgend "Kuhlzone" genannt), in thermischen Kontakt mit demjeni-
gen Teil eines weiteren Zweiphasenelementes steht, an welchem die Verdampfung
der Arbeitsflissigkeit erfolgt (nachfolgend "Heizzone" genannt). Eine Verwendung
des Zweiphasenelementes als elektrischer Bestandteil der Spule, also als Teil der
stromdurchflossenen Spulenwindungen, ist jedoch nicht zwingend, wenn auch
durchaus méglich; es ist ebenso denkbar, das Zweiphasenelement parallel zu einer

ohnehin vorhandenen Wicklung einer Spule einzusetzen.

Ein Vorteil der Verwendung von Zweiphasenelementen, bei welchen Warme insbe-
sondere durch eine Phasenumwandlung eines flissigen Mediums an dem zu kiih-
lenden Ort in ein gasférmiges Medium und einen nachfolgenden Transport zu einem
Bereich, in welchem das gasférmige Medium kondensiert, transportiert, bzw. abge-
fuhrt wird, ist, dass es in diesem Fall nicht erforderlich ist, das Medium aktiv zu pum-
pen. Dadurch gehen von einem Zweiphasenelement bei gleicher Kiihileistung und in
der Regel geringerem erforderlichen Querschnitt in der Regel weniger mechanische
Stérungen aus als von einem flissigkeitsdurchstromten réhren- oder schlauchférmi-

gem Element.

Das Zweiphasenelement kann in einer weiteren Variante der Erfindung von der Au-
Renseite der Spule in diese eingefihrt sein und mit seiner Heizzone im Bereich eines
Hot Spots angeordnet sein. Ebenso oder zusatzlich kann das Zweiphasenelement

auch in dem Kern, vorzugsweise dem Eisenkern, der elektrischen Spule integriert
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werden.
Ferner kénnte sich das Zweiphasenelement zwischen dem Eisenkern und einem Be-

reich eines Hot Spots innerhalb des Eisenkerns befinden.

Es ist ferner denkbar, dass Zweiphasenelemente in der Umgebung der Spule oder
an den Aulienbereichen der Spule oder des Kerns angeordnet sind. Auf diese Weise
kann Wéarme definiert aus der Umgebung der Spule abgefihrt werden. Die Zweipha-
senelemente kdnnen zwischen dem Spulenkern und der Umgebung in beliebiger
Kombination und in einer anderen Ausrichtung als hier beschrieben angeordnet sein.
Die Zweiphasenelemente kdénnen insbesondere mit einem zweiten Kiihler au3erhalb
der Spule in thermischer Verbindung stehen, um Warme aus dem Antrieb bzw. Aktu-
ator bzw. der Spule abzufUhren. Hierzu kann ein Ublicher Einphasen-Kiithler mit gré-

Reren Kanélen oder eine alternativ ausgestaltete Kithleinrichtung verwendet werden.

Ein Vorteil der Verwendung eines Zweiphasenelementes besteht darin, dass in die-

sem Fall die mechanischen Nachteile einer Rohrleitung oder eines Schlauchs, durch
welche aktiv ein Kilhimedium gepumpt wird — insbesondere durch die Strémung des
Mediums verursachte Schwingungen - beim Warmeleitelement sehr selten auftreten.
Auch andere Arbeitsflissigkeiten sind — abhangig vom Arbeitsbereich bzw. der Kiih-

lertemperatur — denkbar.

Insgesamt sind fir Zweiphasensysteme bzw. Zweiphasenelemente Arbeitsflissigkei-
ten vorteilhaft, welche eine spezifische Verdampfungswarme im Bereich von 60kJ/kg
bis 2600kJ/kg aufweisen.

Das warmeleitende Element kann einteilig ausgestaltet sein. Dabei kann das warme-

leitende Element als Létbaugruppe kostenguinstig hergestellt werden.

Insbesondere kann das warmeleitende Element austauschbar sein. Vorteilhaft ist,
dass nach dem Entfernen des warmeleitenden Elements eine Vor-Ort-Reparatur o-
der eine Anpassung der elektrischen Spule oder des zugehérigen Aktuators méglich
ist. Die einzelnen Bauteile kbnnen herausziehbar am Spulenkdrper angeordnet sein,

so dass man das entsprechende Bauteil von der Seite der Wicklung der elektrischen
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Spule herausziehen kdnnte und dann vor Ort auswechseln oder reparieren kann.

Der Kihlkérper kann mit einer Fllssigkeitskiihlung, vorzugsweise Wasserkihlung,
betrieben sein und/oder der Kiihlkérper kann als Platten- oder Leistenkiihler ausge-
fuhrt sein. Vorteil von Wasser ist, dass dieses eine vergleichsweise hohe spezifische
Warmekapazitat aufweist und die Warme sehr effektiv abtransportiert. Der Kiihlkér-
per kann alternativ auch mit einer der vorstehend genannten Flissigkeiten, z.B. ei-
nem chemisch inerten Kihimittel, Kohlendioxid, R134A, Methanol oder Ethanol be-
trieben werden. Der Kiihlkérper kann als Einphasen- oder Zweiphasensystem betrie-
ben werden. Der Kiuihlkérper kann auch im Bereich unter 0°C betrieben werden, vor-
zugsweise mit einer Glykol-Wasserkihlung. Somit kann die Betriebstemperatur des
Systems insgesamt verringert werden, so dass sich insbesondere das Auftreten un-

erwlinschter Deformationen reduzieren lasst.

Die elektrische Spule kann Teil eines Aktuators eines Multilayer-Spiegels fir die

EUV-Lithographie sein.

Insgesamt ist eine Vielzahl von Anwendungen des erfindungsgeméfRen Konzeptes in
Projektionsbelichtungsanlagen fiir die Halbleiterlithographie denkbar, beispielsweise
im Bereich des Beleuchtungssystems, dort insbesondere im Bereich der Lichtquelle,
des Kollektors, oder der Beleuchtungsoptik, der Projektionsoptik, des Retikelhalters

oder auch des Waferhalters .

Des Weiteren kann die elektrische Spule eines Aktuators in unterschiedlichen Berei-
chen unterschiedlich stark gekiihlt werden. Hierzu ist es insbesondere denkbar, mit
einzelnen Warmeleitelementen unterschiedliche regel- und/oder steuerbare Kihlkér-
per zu verbinden, wobei die Kihlkérper einzeln ansteuerbar sind. Ebenso kann ein
Kihlkérper mit mehreren lokal angepassten Kiihlzonen zur Anwendung kommen,
wobei den Kihlzonen unterschiedliche Warmeleitelemente zugeordnet sind. In bei-
den Fallen wird im Ergebnis eine lokal adaptierbare und/oder einstellbare Kiihlung

der elektrischen Spule erméglicht.
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Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnung na-

her erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Projektionsbelichtungsanlage, in

welcher die Erfindung zum Einsatz kommen kann,

Figur 2 eine schematische Querschnittsdarstellung einer elektrischen Spule,
mit einem Warmeleitelement nach einer ersten Ausfiihrungsform der
Erfindung

Figur 3 eine schematische Querschnittsdarstellung einer alternativen Ausfiih-
rungsform einer elektrischen Spule mit einem eingeschobenen warme-

leitenden Element,

Figur 4 eine schematische Querschnittsdarstellung einer weiteren alternativen
Ausfuhrungsform einer elektrischen Spule mit einer Heat-Pipe als wér-

meleitendes Element,

Figur 5 eine Variante der Erfindung, bei welcher eine Heat Pipe als Teil einer

Spulenwicklung ausgebildet ist; und

Figur 6 in tabellarischer Form eine Ubersicht geeigneter Kithimedien.

Fig. 1 zeigt exemplarisch den prinzipiellen Aufbau einer EUV-
Projektionsbelichtungsanlage 400 fiir die Mikrolithographie, in welcher die Erfindung
Anwendung finden kann. Ein Beleuchtungssystem 401 der Projektionsbelichtungsan-
lage 400 weist neben einer Lichtquelle 402 eine Beleuchtungsoptik 403 zur Beleuch-
tung eines Objekifeldes 404 in einer Objektebene 405 auf. Beleuchtet wird ein im
Objektfeld 404 angeordnetes Retikel 406, das von einem schematisch dargestellten
Retikelhalter 407 gehalten ist. Eine lediglich schematisch dargestellte Projektionsop-
tik 408 dient zur Abbildung des Objektfeldes 404 in ein Bildfeld 409 in eine Bildebene
410. Abgebildet wird eine Struktur auf dem Retikel 406 auf eine lichtempfindliche

Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 409 in der Bildebene 410 angeordneten
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Wafers 411, der von einem ebenfalls ausschnittsweise dargestellten Waferhalter 412
gehalten ist. Die Lichtquelle 402 kann Nutzstrahlung insbesondere im Bereich zwi-

schen 5 nm und 30 nm emittieren.

Eine mittels der Lichtquelle erzeugte EUV-Strahlung 413 wird mittels eines in der
Lichtquelle 402 integrierten Kollektors derart ausgerichtet, dass sie im Bereich einer
Zwischenfokusebene 414 einen Zwischenfokus durchlauft, bevor sie auf einen Feld-
facettenspiegel 415 trifft. Nach dem Feldfacettenspiegel 415 wird die EUV-Strahlung
413 von einem Pupillenfacettenspiegel 416 reflektiert. Unter Zuhilfenahme des Pupil-
lenfacettenspiegels 416 und einer optischen Baugruppe 417 mit Spiegeln 418, 419
und 420 werden Feldfacetten des Feldfacettenspiegels 415 in das Objektfeld 404
abgebildet.

Im Betrieb der in Figur 1 dargestellten Projektionsbelichtungsanlage 400 werden bei-
spielsweise die Spiegel 418, 419 und 420 mittels sogenannter Lorentzaktuatoren in
ihrer Position gehalten, wobei die Lorentzaktuatoren mit Spulen ausgestattet sind,

mittels derer eine magnetische Lagerung der Spiegel erreicht werden kann.

Figur 2 zeigt in einer ersten exemplarischen Ausfthrungsform der Erfindung eine
Spule 1, welche zum Abfilihren von Warme in einen Kiihlkérper 3 iber das warmelei-
tende Element 2 mit dem Kihlkérper 3 verbunden ist. Eine derartige Spule kann bei-
spielsweise in einem der oben genannten Lorentzaktuatoren Verwendung finden.
Der Warmeubertrag aus der elektrischen Spule 1 in den Kiihlkérper 3 erfolgt Gber
das warmeleitende Element 2, welches im gezeigten Beispiel réhren- oder schlauch-
férmig ausgebildet ist, so dass in seinem Inneren das Kilhimedium 4 gefiihrt werden
kann. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist das warmeleitende Element 2 Bestandteil
einer — in der Figur als AusschnittsvergréRerung dargesteliten — stromdurchflossenen
Wicklung 5 der Spule 1 und kann somit zur Erzeugung des Spulenmagnetfeldes bei-
tragen. Mit dem wéarmeleitenden Element 2 kann eine homogene Temperaturvertei-

lung unter Vermeidung von Hot Spots HS in der Spule 1 erreicht werden.

Das Kilhimedium 4 tritt an einem Eingang in den Kuhlkdrper 3 ein, wobei die FlieR-
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richtung durch den Pfeil E dargestellt ist, und tritt an einem Ausgang aus dem Kihl-
kérper 3 aus, wobei die Flierichtung durch den Pfeil A dargestellt ist. Der Kiihlkérper
3 kann — nicht naher dargestellt - als Platten- oder Leistenkihler ausgefiihrt sein. Der
Kihlkérper 3 kann aus einem Werkstoff hergestellt sein, welcher vorzugsweise Kup-

fer, Aluminium, Edelstahl oder deren Legierungen enthalten kann.

Fig. 3 zeigt eine Schnittdarstellung einer Spule 1, die einen im gezeigten Beispiel
ringférmigen Kihlkérper 3' aufweist, welcher um die Spule 1' herum gelegt ist. Dabei
ist der Kiihlkdérper 3' einstiickig mit dem warmeleitenden Element 2' ausgebildet, wel-
ches in die Spule 1' eingefihrt ist und Warme aus dieser abfuhrt. Das warmeleitende
Element 2' ist im gezeigten Beispiel als einfacher Warmeleiter ausgebildet, von der
Aulenseite der Spule 1' her in diese eingefiihrt und im Bereich des Hot Spots HS
angeordnet. Es ist ferner denkbar, dass das warmeleitende Element 2' auch in der
Umgebung der Spule 1' oder an den Auf3enbereichen der Spule 1' oder des in der
Figur nicht gezeigten Kerns der Spule 1' angeordnet ist. Auf diese Weise kann War-
me definiert aus der Umgebung der Spule 1' abgefiihrt werden. Das warmeleitende
Element 2' kann zwischen dem Kern der Spule 1' und der Umgebung in beliebiger
Kombination und in einer anderen Ausrichtung als hier beschrieben angeordnet sein.

Die Spulenwicklung der Spule 1' ist durch den elektrischen Leiter 7 gebildet.

Fig. 4 zeigt in einer weiteren Variante der Erfindung eine Schnittdarstellung einer
Spule 1", welche im Unterschied zu dem in Figur 3 dargestellten warmeleitenden
Element 2' ein Warmeleitrohr 2" (Heat Pipe) zwischen der Spule 1" und dem Kiihl-

kérper 3" aufweist.

Figur 4a zeigt eine erste Variante der in Figur 4 gezeigten Anordnung in einer
Schnittdarstellung entlang der Linie I-l. In der gezeigten Variante ist der Kiihlkérper
derart ausgebildet, dass er sich in der Art einer Kreisscheibe bis in das Spuleninnere
erststreckt. Die Heat Pipes 2“ sind in diesem Fall in das Material des Kiihlkérpers
eingebettet. Es ist ebenso denkbar, die Heat Pipes 2 im Laufe der Herstellung des
Kuhlkorpers direkt aus dessen Material auszuformen. Hierdurch wird es méglich, ei-

ne Vielzahl unterschiedlicher méglicher geometrischer Verlaufe der Heat Pipes 2 zu

10
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realisieren. So kénnte beispielsweise zur Fertigung der gezeigten Anordnung zu-
nachst ein zweiteiliger Grundkdrper eines Kiihlkérpers gefertigt werden, welcher ent-
lang der in der Figur gezeigten Schnittlinie I-1 geschnitten ist. Nachfolgend kann dann
— beispielsweise durch ein Frasverfahren — der gewiinschte Verlauf der Heat Pipes
auf einer oder auch auf beiden der Schnittflachen realisiert werden. Nach dem Beful-
len der so realisierten Ausnehmungen mit dem entsprechenden Kithimedium kénnen
die beiden Halften beispielsweise durch Kleben oder Léten mit einander verbunden
werden. Im gezeigten Bespiel tragen also sowohl die Heat Pipes 2 als auch das Ma-

terial des Kihlkérpers 3 zum Warmetransport aus dem Spuleninneren bei.

In Figur 4b ist — ebenfalls anhand einer Schnittdarstellung entlang der in Figur 4 ge-
zeigten Linie |-l - eine Ausflihrungsform der Erfindung dargestellt, bei welcher sich
lediglich die Heat Pipes 2" ins Innere der Spule 1‘ erstrecken und auf ihrem dem
Spuleninneren abgewandten Ende in entsprechend ausgebildete Sacklécher in den
kreisringférmigen Kihlkérper eingesteckt, insbesondere eingelétet, sind. Diese Vari-
ante stellt eine vergleichsweise kostenglinstig zu fertigende Méglichkeit dar, da in
diesem Fall am Markt bereits verfugbare Heat Pipes zur Anwendung kommen kén-
nen. Grundsatzlich ist es auch denkbar, derartige Heat Pipes in die in Figur 4a ge-

zeigte Anordnung zu integrieren.

In Figur 5 ist eine Variante der Erfindung dargestellt, bei welcher eine Heat Pipe 2
als Teil der Spulenwicklung zur Anwendung kommt. Dabei ist die Heat Pipe als ver-
gleichsweise langer Hohldraht ausgebildet, von welchem eine erste spulenférmige
Wicklung in der Spule 1" integriert und mit einer Stromquelle 8 verbunden ist. Die
Stromquelle 8 kann dabei als separat ansteuerbare Stromquelle realisiert sein; sie
kann ebenso diejenige Stromquelle sein, mit welcher der restliche, mit konventionel-
len Drahten ausgebildete Teil der Spule 1 gebildet ist. Oberhalb der in der Spule 1
integrierten Wicklung ist die Heat Pipe 2*‘ ebenfalls wendelférmig in einem Wasser-
kihler geflihrt. Im Betrieb der Spule 1 erwdrmt sich das in der Heat Pipe 2 vor-
handene Medium, welches sich im Bereich der Spule 1 befindet, und verdampft. Es
nimmt dabei neben der zu seiner Erwdrmung erforderlichen Wéarme auch die fiir den

Phaseniibergang benétigte latente Warme auf und kihlt damit den Innenbereich der

11
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Spule 1* effektiv. Das dampfférmige Medium kondensiert nachfolgend in demjenigen
Bereich der Heat Pipe 2, welcher in dem Wasserkiihler gefuhrt ist und flieBt dann
aufgrund der Wirkung der Gravitation zuriick in denjenigen Teil der Heat Pipe 2,
welcher in der Spule 1 angeordnet ist, wo es fiir einen erneuten Phaseniibergang
zur Verfiigung steht. Durch die in der Figur gezeigte Anordnung wird somit eine aus-
gesprochen effiziente und einfache Mdglichkeit geschaffen, den Innenbereich einer

Spule zu kiihlen.

Auch Mischformen bzw. Kombinationen der in den Figuren 2-5 gezeigten Konzepte

sind denkbar.

Figur 6 zeigt eine tabellarische Ubersicht geeigneter Kithimedien. Dabei sind sowohl
Kihimedien enthalten, welche sich fiir eine Einphasenkiihlung eignen, als auch
Kihlmedien, die bevorzugt fur eine Zweiphasenkiihlung in Frage kommen. Die in Fi-
gur 5 aufgezeigten thermophysikalischen Eigenschaften sind die Sattigungstempera-
tur bei einem Betriebsdruck von 1 bar; der Sattigungsdruck bei einer Temperatur von
22 °C, welche eine bevorzugte Betriebstemperatur bei EUV-
Projektionsbelichtungsanlagen darstellt; der Tripelpunkt; die kritische Temperatur;
der kritische Druck; das Dichteverhaltnis, welches das Verhaltnis zwischen der Dich-
te der flissigen Phase und der Dichte der Gasphase widerspiegelt; die Viskositat mit
40% Gasanteil in einem zweiphasigen Zustand; die Flussigkeitsviskositat; die Flis-
sigkeitsdichte; die spezifische Warmekapazitat bei einer Temperatur von 25°C; die
Durchschlagsfestigkeit fiir einen Spalt von 0,25 cm; die Dielektrizitatskonstante und
das Global Warming Potential (GWP).

Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prioritat der deutschen Patentanmeldung DE

10 2014 212 667.3 in Anspruch, deren Offenbarungsgehalt hiermit vollstandig aufge-

nommen wird.

12
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Patentanspriiche:

1. Projektionsbelichtungsanlage (400) fur die Halbleiterlithographie mit einer

elektrischen Spule (1, 1', 1", 1) und mit wenigstens einem réhren- oder schlauch-
férmigem warmeleitenden Element (2, 2', 2",2**) zum Abfuhren von Warme aus der
Spule (1, 1', 1", 1),

dadurch gekennzeichnet, dass

das warmeleitende Element (2, 2', 2",2*“) mindestens teilweise im Innenbereich der

Spule (1, 1', 1", 1*‘) angeordnet ist.

2. Projektionsbelichtungsanlage (400) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das warmeleitende Element eine Heat-Pipe (2",2*) aufweist.

3. Projektionsbelichtungsanlage (400) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das wenigstens eine warmeleitende Element (2, 2', 2",2“*) mit wenigstens einem
Kuhlkérper (3, 3', 3",3“) verbunden ist.

4, Projektionsbelichtungsanlage (400) nach einem der Anspriiche 1 - 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

das warmeleitende Element (2, 2', 2",2"‘) wenigstens ein Bestandteil der Wicklung
der Spule (1, 1, 1", 1) ist.

5. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

das warmeleitende Element (2, 2, 2",2*‘) derart mit einer Stromquelle (8) verbunden

ist, dass es zur Erzeugung eines Magnetfeldes der Spule (1, 1', 1", 1*‘) beitragen
kann.
6. Projektionsbelichtungsanlage (400) nach einem der Anspriiche 1 - 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das warmeleitende Element (2, 2', 2",2"‘) wenigstens abschnitisweise parallel zu den

13
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Spulenwindungen verlauft.

7. Projektionsbelichtungsanlage (400) nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mehrzahl von réhren- oder schlauchférmigen warmeleitenden Elementen (2, 2/,

2",2"") parallel gewickelt sind.

8. Projektionsbelichtungsanlage (400) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
das warmeleitende Element (2, 2', 2",2*) ein flissiges oder gasférmiges, oder ein

kombiniert fliissig/gasférmiges Kiihimedium (4) enthalt.

9. Projektionsbelichtungsanlage (400) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kiihimedium (4) Kohlendioxid, R134a, Methanol oder Ethanol enthalt.

10.  Projektionsbelichtungsanlage (400) nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kiihimedium (4) eine Viskositat im Bereich von 100uPa s - 25 000uPa s auf-

weist.

11.  Projektionsbelichtungsanlage (400) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrische Spule (1, 1', 1",1*‘) Teil eines Aktuators eines Multilayer-Spiegels fir
die EUV-Lithographie ist.

12.  Projektionsbelichtungsanlage (400) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
das warmeleitende Element (2, 2', 2",2") zumindest anndhernd an oder wenigs-

tens unterhalb oder oberhalb oder neben einem Hot Spot (HS) angeordnet ist.

14
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13.  Projektionsbelichtungsanlage (400) nach einem der vorhergehenden Anspri-

che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrische Spule (1, 1', 1",1**) im Bereich des Beleuchtungssystems (401), ins-
besondere im Bereich der Lichtquelle (402), des Kollektors, oder der Beleuchtungs-
optik (403), der Projektionsoptik (408), des Retikelhalters (407) oder auch des

Waferhalters (412) angeordnet ist.
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