wo 2015/120977 A1 I} 1] 00O 0 O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2015/120977 Al
20. August 2015 (20.08.2015)

(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
GO3F 7/20 (2006.01) G02B 7/182 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
G02B 7/18 (2006.01) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

. . ) BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2015/000290 DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FL, GB, GD, GE, GH, GM.

(22) Internationales Anmeldedatum: GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,

11. Februar 2015 (11.02.2015) KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
L MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
(25) Einreichungssprache: Deutsch OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch SC, SD, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
(30) Angaben zur Prioritit: ZW.
102014 202 737.3
14. Februar 2014 (14.02.2014) DE (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(71) Anmelder: CARL ZEISS SMT GMBH |[DE/DE]; GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
Rudolf-Eber-Strasse 2, 73447 Oberkochen (DE). SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,

(72) Erfinder: PROCHNAU, Jens; Heidenheimer Str. 5, KZ, RU, TJ, TM), européisches (AL, AT, BE, BG, CH,
73447 Oberkochen (DE). SCHAFFER, Dirk; Fritz-Ritter- CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IF,
Strasse 15, 07747 Jena (DE) ? ’ IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

’ ’ RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,

(74) Anwalt: HEINRICH, Hanjo, Ostertag & Partner GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Patentanwélte mbB, Epplestr. 14, 70597 Stuttgart (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: BEARING ELEMENT AND SYSTEM FOR MOUNTING AN OPTICAL ELEMENT
(54) Bezeichnung : LAGERELEMENT UND SYSTEM ZUM LAGERN EINES OPTISCHEN ELEMENTS

(57) Abstract: A bearing element for a bearing system for
mounting an optical element, in particular in a lighting
device for a microlithographic EUV projection exposure
apparatus, comprising a bipod unit with at least one carrier
unit (48, 50) that extends between a first coupling end (52)
and a second coupling end (56). The carrier unit comprises a
support element (66) and at least one function element (64).
The function element (64) is a thermal conducting element
(65), wherein the support element (66) and the thermal
conducting element (65) have different coefticients of
thermal conductivity in an operating temperature range, such
that the thermal conducting element (65) has an predominant
thermal conducting function in comparison to the support
element (66). The support element (66) is supported by the
thermal conducting element (65), in order to mechanically
reinforce the thermal conducting element (65). The thermal
conducting element (65) comprises two joints in the form of
flexural elements (60).

(57) Zusammenfassung:

Ein Lagerelement fiir ein

Lagersystem zum Lagern

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

eines optischen FElements, insbesondere in einer Beleuchtungseinrichtung fiir eine mikrolithographische EUV-
Projektionsbelichtungsanlage, umfassend eine Bipodeinheit mit wenigstens einer Trageinheit (48,50), welche sich zwischen einem
ersten Koppelende (52) und einem zweiten Koppelende (56) erstreckt. Die Trageinheit umfasst ein Stiitzelement (66) und
wenigstens ein Funktionselement (64). Das Funktionselement (64) ist ein Warmeleitelement (65), wobei das Stiitzelement (66)
und das Wirmeleitelement (65) in einem Betriebstemperaturbereich derart unterschiedliche Warmeleitfihigkeitskoetfizienten
haben, dass das Warmeleitelement (65) im Vergleich zu dem Stiitzelement (66) iiberwiegend eine Warmeleitfunktion hat. Das
Stiitzelement (66) ist von dem Wirmeleitelement (65) getragen, um das Wérmeleitelement (65) mechanisch zu verstarken. Das
Wirmeleitelement (65) weist zwei Gelenke in Form von Biegeelementen (60) auf.
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HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Lagerelement filir ein Lagersystem

zunm Lagern eines optischen Elements, mit

a) einem ersten Koppelende, an dem es mit dem optischen Ele-

ment koppelbar ist;

b) einem zweiten Koppelende, an dem es mit einer Tragstruk-

tur koppelbar ist;
wobei

c) das Lagerelement eine Bipodeinheit mit wenigstens einer
Trageinheit umfasst, welche sich zwischen dem ersten
Koppelende und dem zweiten Koppelende erstreckt;

d) die Trageinheit ein Stiitzelement, welches tberwiegend ei-
ne Stutzfunktion hat, und wenigstens“ein Funktionselement
umfasst, welches im Vergleich zu dem Stitzelement lber-
wiegend eine andere Funktion als eine Stitzfunktion hat.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein System zum Lagern
eines optischen Elements in Halbleiterreinrdumen oder im Va-
kuum, insbesondere in einer Beleuchtungseinrichtung oder ei-
nem Projektionsobjektiv fiir eine mikrolithographische EUV-

Projektionsbelichtungsanlage, mit

wenigstens einem Lagerelement, welches jewelils an einem ers-
ten Koppelende mit dem optischen Element‘und an einem zwei-

BESTATIGUNGSKOPIE
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- ten Koppelende mit einer Tragstruktur koppelbar ist.

2. Beschreibung des Standes der Technik

Mittels mikrolithographischer Projektionsbelichtungsanlagen
werden Strukturen, die auf einer Maske angeordnet sind, auf
eine lichtempfindliche Schicht wie beispielsweise einen Pho-
tolack oder dergleichen iibertragen. Hierzu umfasst die Pro-
jektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung mit
einer Lichtquelle und einem Beleuchtungssystem, welches von
der Lichtquelle erzeugtes Projektionslicht aufbereitet und
auf die Maske richtet. Die von der Beleuchtungseinrichtung
beleuchtete Maske wird durch ein Projektionsobjektiv auf die
lichtempfindliche Schicht abgebildet.

Je kiirzer die Wellenlidnge des Projektionslichtes ist, desto
kleinere Strukturen lassen sich mit Hilfe der Projektionsbe-
lichtungsanlage auf der lichtempfindlichen Schicht definie-
ren. Aus diesem Grund wird heutzutage vermehrt Projektions-
licht im extremen ultravioletten Spektralbereich, also so
genannte EUV-Strahlung, verwendet, dessen mittlere Wellen-
lange bei 13,5 nm liegt. Derartige Projektionsbelichtungsan-
lagen werden daher hiufig kurz als EUV-Projektionsbelich-

tungsanlagen bezeichnet.

Da es keine optischen Materialien gibt, die fur derart kur:ze
Wellenldngen ein ausreicheﬁd hohes Transmissionsvermdgen ha-
ben, umfasst eine EUV-Projektionsbelichtungsanlage reflek-
tierende optische Elemente in Form von Spiegeln. Mittels der
in der Beleuchtungseinrichtung der EUV-Projektionsbelich-
tungsanlage angeordneten Spiegel wird das Projektionslicht
auf die Maske gelenkt und diese ausgeleuchtet. Mit Hilfe der
Spiegel des zugehodrigen Projektionsobjektivs'wird entspre-
chend die ausgeleuchtete Maske auf die lichtempfindliche
Schicht abgebildet.
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Um dies jeweils mit der erforderlichen Genauigkeit zu bewir-
ken, miissen die Spiegel in allen sechs Freiheitsgraden pra-

zise ausgerichtet sein.

Fiir eine prazise Ausrichtung und Lagerung von Spiegeln in
einem Projektionsobjektiv sind unter anderen Hexapod-Systeme
bekannt, bei denen ein optisches Element mit Hilfe von drei
Bipoden an einer Tragstruktur gelagert wird. Die Bipoden um-
fassen zweli der eingangs genannten Trageinheiten und haben
bei der Lagerung des optischen Elements meist zugleich die
Aufgabe, neben der Stiitzfunktion wenigstens eine weitere
Funktion auszuilben. Hierzu z&hlt vorrangig die weitere Funk-
tion, Warme von dem optischen Element an die Tragstruktur
abzuleiten, von wo die Warme schlieflich abgefihrt werden
kann. Aber auch eine ‘elektrische Isolation zwischen der
Tragstruktur und dem optischem Element oder dessen Kihlung
kann als weitere Funktion der Bipoden gewilinscht oder erfor-

derlich sein.

Das Innere einer EUV-Beleuchtungseinrichtung oder eines EUV-
Projektionsobjektivs ist tiblicherweise evakuiert, insbeson-
dere herrscht dort ein Hochvakuum. Aus diesem Grund - und
grundsatzlich, wenn eine Beleuchtungseinrichtung in einem
Halbleiterreinraum eingesetzt wird - ist der Einsatz von An-
triebsmitteln zur Anderungen der Lage eines Spiegels, z.B.
in Form von Aktuatoren, Mikrometerschrauben oder auch Diffe-
rentialgewindevorrichtung, nicht oder nur sehr eingeschréankt
méglich. Bei Aktuatoren sind in der Regel aufwendige Einkap-

selungen notwendig, um ein Ausgasen von Aktuatormaterialien

' zu verhindern. Auch hier werden Hexapod-Systeme fiir eine
prédzise Ausrichtung und Lagerung von Spiegeln eingesetzt.

Die Tragstruktur ist in der Regel stationdr in dem Gehd&use

der Beleuchtungseinrichtung oder des Projektionsobjektivs
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installiert und kann auch durch das Gehduse oder einen Rah-
men der Beleuchtungseinrichtung oder des Projektionsobjek-

tivs selbst ausgebildet sein.

Insbesondere bei EUV-Systemen herrschen hdhere Betriebstem-
peraturen, weshalb es im Betrieb an den Bipoden zu Tempera-
turverdnderungen kommen kann, die auf Grund einer Wiarmeaus-
dehnung des Bipodenmaterials eine Langenverédnderung der
Trageinheiten der Bipoden verursachen kann. Dariber hinaus
kénnen Langenveridnderungen an den Bipoden auch zu Starrkdr-
perverschiebungen und zu Deformationen des optischen Ele-

ments fuhren.

Insgesamt wird dadurch die Lage und Orientierung des mit den
Bipoden gekoppelten optischen Elements im Raum verdndert,
wodurch die geforderte genaue Ausrichtung der Komponenten

nicht mehr gewdhrleistet ist.

Das AusmaB der Lingenverdnderung der Bipoden ist dabei mab-
geblich von dem Material der Bipoden und dessen Warmeausdeh-
nungskoeffizient abhingig, der nachfolgend auch als CTE
(Coefficient of Thermal Expansion) bezeichnet wird und so-
wohl den Lingenausdehnungskoeffizienten als auch den Raum-
ausdehnungskoeffiziehten beriicksichtigen soll.

Es gibt Ansadtze, die Bipoden hauptséchlich aus einem Kera-
mikmaterial mit geringem CTE im Betriebstemperaturbereich
der Projektionsbelichtungsanlagen zu fertigen. Dabei sind
lediglich Biegebereiche der Bipoden aus einem metallischen
Material hergestellt. Das heift, in diesem Fall ist die
Trageinheit zwischen dem ersten und dem zweiten Koppelende
des Lagerelements aus solchem Keramikmaterial gefertigt und
iiber metallische Biegeelemente an gegeniberliegenden Enden

mit den Koppelenden des Lagerelements verbunden.
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Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit von Keramikmate-
rialien kann dann jedoch keine oder nur noch eine sehr ge-
ringe Warmemenge von dem optischen Element an die Tragstruk-

tur abgeleitet werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Lagerelement sowie ein
System der eingangs genannten Art zu schaffen, welche diesen

Gedanken Rechnung tragen.

Diese Aufgabe wird bei einem Lagerelement der eingangs ge-

nannten Art dadurch gelést, dass

e) das Funktionselement ein Warmeleitelement ist und das
Stitzelement und das Warmeleitelement in einem Betriebs-
temperaturbereich derart unterschiedliche Warmeleitfahig-
keitskoeffizienten haben, dass das Warmeleitelement im
Vergleich zu dem Stﬁtzelement.ﬁberwiegend eine Warmeleit-
funktion hat;

f) das Stilitzelement von dem Warmeleitelement getragen ist,
um das Warmeleitelement mechanisch zu verstédrken;

g) das Warmeleitelement zwei Gelenke in Form von Biegeele-

menten aufweist;

h) das Wiarmeleitelement aus einem Metallmaterial, insbeson-
dere aus einer Legierung aus 64% Eisen und 36% Nickel,
und das Stiitzelement aus einem Keramikmaterial, insbeson-

dere aus Zerodur® oder einem Cordierit, ist.

Wie bei den eingangs erliuterten und etablierten Bipoden um-
fasst das Lagerelement eine Bipodeinheit mit einer ersten
Trageinheit und einer zweiten Trageinheit. Die Erfindung be-
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ruht auf der Erkenntnis, dass verschiedene von der Tragein-
heit zu erfiillende Aufgaben voneinander entkoppelt werden
und durch unterschiedliche Bauteile bewirkt werden koénnen,
ohne dass dies die prazise Ausrichtung und Lagerung des op-

tischen Elements negativ beeinflusst.

Das Wiarmeleitelement tragt das Stilitzelement, so dass das
Stiitzelement eine Art mechanische Verstdrkung des Warmeleit-

elements bildet.

Wie eingangs angesprochen, ist es insbesondere wichtig, War-
me von dem optischen Element abzuleiten. Daher ist das Funk-
tionselement ein Wiarmeleitelement, wobei das Stiitzelement
und das Wirmeleitelement in einem Betriebstemperaturbereich
derart unterschiedliche Warmeleitfahigkeitskoeffizienten ha-
ben, dass das Wiarmeleitelement im Vergleich zu dem Stitzele-
ment tberwiegend eine Warmeleitfunktion hat. Dies erdoffnet
die Moglichkeit, eine temperaturabhdngige Langenadnderung
insbesondere der Trageinheit des Lagerelements zu verringern
und zugleich sicherzustellen, dass eine ausreichende Warme-

menge von dem optischen Element abgeleitet werden kann.

Bei bekannten Lagerelementen wird das Ableiten von Warme von
dem optischen Element zugleich durch das Stitzelement be-
wirkt. Es ist jedoch wiinschenswert, dass das Stiitzelement
mdéglichst keine L&ngenidnderungen bei Temperaturanderungen
erfihrt. Dies kann zwar erreicht werden, wenn das Stiitzele-
ment aus Materialien mit kleinem CTE gefertigt ist. Dann ist
jedoch in der Regel auch die Warmeleitfahigkeit nur gering.
Erfindungsgemdf kann nun dennoch fir das Stiitzelement ein
solches Material gewdhlt werden, da die Warmeﬁbertragung un-
abhiangig durch das Warmeleitelement sichergestellt ist.

Es hat sich insbesondere als effektiv erwiesen, wenn das
Wirmeleitelement aus einem Metallmaterial, insbesondere aus
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einer Legierung aus 64% Eisen und 36% Nickel, und das Stitz-
element aus einem Keramikmaterial, insbesondere aus Zerodur®

oder einem Cordierit, ist.

Insbesondere bei der Verwendung von Keramikmaterialien fur
das Stiitzelement ist das Lagerelement auch unempfindlicher
gegen magnetische Felder, so dass Deformationen durch Magne-

tostriktion geringer ausfallen konnen.

Vorzugsweise unterscheiden sich das Stiitzelement und das
Warmeleitelement in ihren fiir die Funktion relevanten Eigen-
schaften wenigstens um den Faktor 5. Relevante Parameter
sind dabei insbesondere die Steifigkeit, das Elastizitdtsmo-
dul, der elektrische Widerstand,vder thermische Widerstand

oder die Wiarmeleitfahigkeit.

Es ist gilinstig, wenn das Stiitzelement einen Briickenteil um-—
fasst, welcher sich zwischen wenigstens einem ersten Befes-
tigungsbereich und einem zweiten Befestigungsbereich des La-

gerelements erstreckt.

Fiir eine effektive Funktion ist es von Vorteil, wenn das

Warmeleitelement den ersten und den zweiten Befestigungsbe-

.reich fiir den Briickenteil bereitstellt.

Vorzugsweise bilden das Stiitzelement und das Warmeleitele-

ment eine Parallelstruktur aus.

Die Lagestabilitat des optischen Elements kann verbessert
werden, wenn Entkopplungsmittel vorhanden sind, durch welche
Anderungen der Linge und/oder des Volumens des Stiitzelements

oder des Wiarmeleitelements von dem jeweils anderen Element

- entkoppelt sind. Insbesondere sollen sich im Falle eines

Wirmeleitelements dort erzeugte Lingendnderungen nicht auf
das Stiitzelement auswirken, welches hauptséchlich die Lage
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und Ausrichtung des optischen Elements bestimmt.

Dies kann vorteilhaft dadurch bewirkt werden, dass die Ent-
kopplungsmittel durch Gelenkbereiche des Stitzelements oder

des Wiarmeleitelements ausgebildet sind.

Es ist auBerdem giinstig, wenn Kihlmittel vorhanden sind, um

das Lagerelement zu kiihlen.

Die Kiihlmittel sind dabei vorzugsweise durch Kihlrippen am
Stiitzelement bereitgestellt. Alternativ kann auch eine akti-

ve Kilhlung mit Hilfe eines Kihlmittels vorgesehen sein.

Bei einem System zum Lagern eines optischen Elements der
eingangs genannten Art wird die oben angegeben Aufgabe da-

durch geldst, dass

das wenigstens eine Lagerelement nach einem der Anspruche 1
bis 9 ausgebildet ist. Folglich weist das Lagerelement eini-
ge oder alle der oben erlduterten Merkmale mit den dazu ge-

nannten Vorteilen auf.

Dabei ist es besonders giinstig, wenn drei ein Hexapod bil-

dende Bipodeinheiten vorhanden sind.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand

der Zeichnungen niher erliutert. In diesen zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Ansicht einer schematischen
mikrolithographischen EUV-Projektionsbelichtungs-
anlage mit einer Beleuchtungseinheit und einem Pro-

jektionsobjektiv;
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Figur 2 einen Teilschnitt der EUV-Projektionsbelich-
tungsanlage von Figur 1, wobei bei der Beleuch-
tungseinheit schematisch zwei Lagereinrichtungen

gezeigt sind, die jeweils einen Spiegel tragen;

Figur 3 eine schematische perspektivische Ansicht einer als
Hexapod ausgebildeten Lagereinrichtung von Figur 2

mit drei Bipodeinheiten;

Figur 4 eine perspektivische Detailansicht einer Bipodein-
heit mit zwei Trageinheiten, die jeweils ein Stiitz-

element und ein Warmeleitelement umfassen;

Figur 5 eine perspektivische Detailansicht der Bipodeinheit

ohne Stitzelemente;

Figur 6 eine perspektivische Detailansicht einer abgewan-
delten Bipodeinheit mit Kidhlmitteln.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

In Figur 1 ist schematisch eine mikrolithographische EUV-
Projektionsbelichtungsanlage 10 gezeigt, welche eine Be-
leuchtungseinrichtung 12 und ein Projektionsobjektiv 14 um-

fasst.

Mit dem Projektionsobjektiv 14 werden reflektierende Struk-
turen 16, die auf einer Maske 18 angeordnet sind, auf eine
lichtempfindliche Schicht 20 ibertragen. Die lichtempfindli-
che Schicht 20 ist meist ein Photolack und befindet sich auf

einem Wafer 22 oder einem anderen Substrat.

Zur Ubertragung der reflektierenden Strukturen 16 der Maske
18 auf die lichtempfindliche Schicht 20 wird die Maske 18
mittels der Beleuchtungseinrichtung 12 mit EUV-Strahlung 24
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beleuchtet. Die Beleuchtungseinrichtung 12 erzeugt EUV-
Strahlung, welche beim vorliegenden Ausfihrungsbeispiel eine
Mittenwellenlidnge von 13,5 nm und eine spektrale Halbwerts-
breite von etwa 1% hat, so dass der groBte Teil der die Be-
leuchtungseinrichtung 12 verlassenden EUV-Strahlung 24 Wel-

lenldngen zwischen 13,36 nm und 13,64 nm hat.

Die Beleuchtungseinrichtung 12 leuchtet auf der Unterseite
der Maske 18 ein stationares Feld 26 aus, welches beim vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel einem Ringsegment entspricht.
Das Projektionsobjektiv 14 erzeugt auf dem Wafer 22 ein ver-
kleinertes Bild 28 der Strukturen 16, die auf der Maske 18

im Feld 26 ausgeleuchtet werden.

Das Projektionsobjektiv 14 ist fir einen Scanbetrieb ausge-
legt, bei dem die Maske 18 und der Wafer 22 in an und fir
sich bekannter Art und Weise mit durch den Abbildungsmafstab
des Projektionsobjektivs 14 vorgegebenen Geschwindigkeiten
gegenliufig bewegt werden. Dies ist in den Figuren 1 und 2

durch die Pfeile P1 und P2 angedeutet.

Die Beleuchtungseinrichtung 12 umfasst ein Geh&use 30, in
dem eine in Figur 2 zu erkennende Lichtquelle 32 fir die
EUV-Strahlung 24 angeordnet ist. Die von der Lichtquelle 32
erzeugte EUV-Strahlung 24 wird mittels optischer Elemente in
Form von Spiegeln 34 auf die Maske 18 projiziert. In der
stark schematischen Darstellung von Figur 2 sind lediglich

zwel Spiegel 34 und kein Zwischenfokus gezeigt.

Jeder Spiegél 34 ist mit einer ihm zugeordneten Lagerein-
richtung 36 verbunden, die im Gehduse 30 angeordnet ist und
dazu dient, den jeweiligen Spiegel 34 derart im Raum auszu-
richten und zu halten, dass die EUV-Strahlung 24 mit der er-
forderlichen Genauigkeit auf das Feld 26 zur Ausleuchtung
der Maske 18 trifft.
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Entsprechende Spiegel 34 mit jeweils einer Lagereinrichtung
36 befinden sich auch im Projektionsobjektiv 14. Mittels der
dortigen Lagereinrichtungen 36 werden die Spiegel 34 des
Projektionsobjektivs 14 derart im Raum ausgerichtet, dass
die EUV-Strahlung 24 mit der erforderlichen Genauigkeit auf
den Wafer 22 trifft. Die nachfolgenden Erlauterungen gelten
dementsprechend fiir Spiegel 34 und Lagereinrichtungen 36 so-
wohl der Beleuchtungseinrichtung 12 als auch des Projekti-

onsobjektivs 14.

Eine solche Lagereinrichtung 36 ist stark schematisch in Fi-
gur 3 gezeigt und umfasst eine Tragstruktur 38, die beim
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als Grundplatte 40 ausge-
bildet ist. Das optische Element, d.h. vorliegend der Spie-
gel 34, ist Uber Lagerelemente 42 mit der Grundplatte 40 ge-
koppelt. Die Lagerelemente 42 sind als Bipodeinheit 44 aus-
gebildet, von denen drei ein Hexapod-System 46 definieren,
das somit von der Tragstruktur 38 getragen ist. Die drei Bi-
podeinheiten 44 sind vorzugsweise baugleich und vorzugsweise
an den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks positio-

niert.

Diese Bipodeinheiten 44 umfassen ihrerseits jeweils eine
erste Trageinheit 48 und eine zweite Trageinheit 50, die an
einem Ende uber einen als erstes Koppelende 52 wirkenden ge-
meinsamen Lagersockel 54 zu einer V-fdrmigen Anordnung und
mit dem Spiegel 34 verbunden sind. Somit umfassen die Trag-
einheiten 48, 50 jeweils den Lagersockel 54 als erstes
Koppelende 52 und bilden einen Schenkel des "V".

An einem von dem Lagersockel 54 abliegenden zweiten Koppel-
ende 56 sind die Trageinheiten 48, 50 jeweils mit der Grund-
platte 38 gekoppelt. Das jeweilige zweite Koppelende 56 ist
in den Figuren 4 bis 6 in Form eines Verbindungssockels 58
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zu erkennen.

Die Lagerelemente 42 in Form der Bipodeinheiten 44 werden

-nun zundchst mit Bezug auf die Figuren 4 und 5 und anhand

der ersten Trageinheit 48 beschrieben. Das hierzu Gesagte

gilt fir die zweite Trageinheit 50 sinngem&R entsprechend.

Wie in den Figuren 4 und 5 zu erkennen ist, erstreckt sich
die Trageinheit 48 zwischen dem ersten Koppelende 52 und dem
ihr zugeordneten zweiten Koppelende 56 und ist mit jedem
Koppelende 52 bzw. 56 iliber Gelenke in Form von Biegeelemen-
ten 60 beweglich verbunden, so dass dort jeweils ein Biege-

bereich 62 der Bipodeinheit 44 definiert ist.

Die Trageinheit 48 umfasst ein Funktionselement 64 und ein
Stiitzelement 66. Diese haben in einem Betriebstemperaturbe-
reich derart unterschiedliche Warmeleitfdhigkeitskoeffizien-
ten dass das Funktionselement 64 ein Widrmeleitelement 65 ist

und im Vergleich zu dem Stiitzelement 66 liberwiegend eine

Warmeleitfunktion hat.

Hierzu ist das Warmeleitelement 65 aus einem Metallmaterial
gebildet. Es liegt als metallischer Warmeleitarm 68 vor, der
beim vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel die Form eines Metall-

streifens 70 hat.

Als Metallmaterial kommen insbesondere eine unter dem Mar-

kennamen Invar® bekannte Eisen-Nickel-Legierung mit 64% Ei-
sen und 36% Nickel oder auch hierauf basierende Legierungen
in Betracht. Letztere kdnnen beispielsweise einen Cobaltan-

teil aufweisen.

Das Stiitzelement 66 hat dementsprechend im Vergleich zu dem
Wirmeleitelement 65 iliberwiegend eine Stitzfunktion. Das
Stiitzelement 66 ist aus einem Keramikmaterial gefertigt, wo-
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bei insbesondere so genannte "Null-CTE-Keramiken" wie die
Glaskeramik Zerodur® oder Cordierit in Frage kommen, die ei-

nen besonders kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten haben.

Beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel trdgt der Leitarm 68
das Stitzelement 66. Die Biegeelemente 60 zum Lagersockel 54
und zum Verbindungssockel 58 sind mit dem Leitarm 68 verbun-

den.

Das Stiitzelement 66 bildet gleichsam eine mechanische Ver-
starkung des Warmeleitelements 65 in Form des Leitarms 68;
das Wirmeleitelement hat im Vergleich zu dem Stiitzelement 66
neben dem gréBeren Wirmeausdehnungskoeffizienten ein kleine-

res Elastizitatsmodul.

Bei bekannten Lagerelementen fehlt eine solche Verstdrkung
und es ist nur das hier als Warmeleitelement 65 wirkende
Funktionselement 64 vorhanden, das dann folglich auch allein

die Stitzfunktion fir das optische Element 34 bietet.

Beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Stitzele-
ment 66 einen Briickenteil 72, welcher sich zwischen einem
ersten Befestigungsbereich 74 und einem zweiten Befesti-
gungsbereich 76 des Lagerelements 42 erstreckt. Diese Befes-
tigungsbereiche 74, 76 werden von dem Leitarm 68 bereitge-
stellt. Dort koénnen der Leitarm 68 und der Briickenteil 72
durch Schrauben, Bonden oder Klemmen aneinander befestigt

werden.

Bei einer Abwandlung kann auch das Stitzelement 66 das Funk-
tionselement 64 tragen, wobei letzteres dann in entsprechen-
der Weise an dem Stiitzelement 66 befestigt sein kann.

Die Lingsachsen des Leitarms 68 und des Brickenteils 72 ver-
laufen in dieselbe Richtung, so dass das Warmeleitelement 65
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und das Stiitzelement 66 insgesamt eine Parallelstruktur 78
ausbilden. Abgesehen von der Geometrie in den Befestigungs-
bereichen 74 und 76 verlaufen das erste und das Stitzelement

64, 66 somit weitgehend parallel.

Im Betrieb verdndert sich abhdngig von der herrschenden Tem-
peratur und den jeweiligen Warmeausdehnungskoeffizienten der
Bauteile die Linge und/oder das Volumen des Warmeleitele-
ments 64 und des Stilitzelements 66 in unterschiedlichem MaBe.
Wenn die Kraft, die durch solche Liéngen- und oder Volumendn-
derungen auf die Befestigungsbereiche 74 und 76 wirkt, zu
grof ist, kann es zu einem mechanischen Bruch zwischen dem
Stiutzelement 66 und dem Wirmeleitelement 65 an den Befesti-
gungsbereichen 74, 76 kommen. Um dies zu verhindern, sind
nur in Figur 5 gezeigte Entkopplungsmittel 80 vorhanden,
durch welche Anderungen der Linge und/oder des Volumens des
Stiitzelements 66 oder des Wiarmeleitelements 64 von dem je-

weils anderen Element entkoppelt sind.

Hierzu umfasst das Warmeleitelement 65 zwei Gelenkbereiche
82, die dessen Ausweichen in radiale Richtung bezogen auf
die Lingsachse des Wiarmeleitelements 65 ermdglichen, die in
Figur 5 als gestrichelte Linie ohne Bezugszeichen angedeutet
ist. Die Gelenkbereiche 82 sind bei dem Metallstreifen 70
konkret durch radiale Schlitze 84 erzeugt, die aus gegenu-
berliegenden Richtungen von radial aufen in den Metallstrei-
fen 70 eingearbeitet sind, so dass an seitlichen Randberei-
chen der gegeniiberliegenden Riander des Metallstreifens 70
nur noch in den Gelenkbereichen 82 Material stehen bleibt.

Wenn sich der Metallstreifen 70 nun in Richtung zwischen den
Befestigungsbereichen 74, 76 lingt, konnen die Gelenkberei-
che 82 jeweils in die von den Schlitzen 84 abliegende Rich-

- ten wandern, so dass der Metallstreifen 70 sich drehen kann,

ohne dass sich der Abstand zwischen den Befestigungsberei-
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chen 74, 76 &andert.

Bei diese Ausbildung kann bei einer Materialkombination von
Invar® mit 64% Eisen und 36% Nickel fiir das Warmeleitelement
65 und Zerodur® filir das Stitzelement 66 eine Warmeausdehnung
der Funktionseinheiten 48, 50 erreicht werden, die etwa 60%
geringer ist als ohne die Verstarkung durch das Stitzelement

66 aus Zerodur®.

Figur 6 zeigt nun ein abgewandeltes Lagerelement 42, bei dem
ergidnzend Kihlmittel 86 vorhanden sind, um dieses zu kiihlen.
Beim in Figur 6 gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind die Kihl-
mittel 86 als passive Kihlung konzipiert. Hierzu tr&gt das
Stitzelement 66 mehrere Kihlrippen 88, von denen lediglich

zweil ein Bezugszeichen tragen.

Alternativ kann die Kihlung der Lagerelemente 42 auch durch
eine aktive Kiihleinrichtung mit Hilfe eines Kihlmediums be-

wirkt werden.
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Patentanspriche

1. Lagérelement fiir ein Lagersystem zum Lagern eines opti-

schen Elements, mit

a) einem ersten Koppelende (52), an dem es mit dem opti-
schen Element (34) koppelbar ist;

b) einem zweiten Koppelende (56), an dem es mit einer
Tragstruktur (38) koppelbar ist;

wobei

c) das Lagerelement (42) eine Bipodeinheit (44) mit we-
nigstens einer Trageinheit (48, 50) umfasst, welche
sich zwischen dem ersten Koppelende (52) und dem
zweiten Koppelende (56) erstreckt;

d) die Trageinheit (48, 50) ein Stiitzelement (66), wel-

ches iliberwiegend eine Stitzfunktion hat, und wenigs-
tens ein Funktionselement (64) umfasst, welches im
Vergleich zu dem Stiitzelement (66) iuberwiegend eine

andere Funktion als eine Stiitzfunktion hat,

dadurch gekennzeichnet, dass

e)

das Funktionselement (64) ein Wiarmeleitelement (65)
ist und das Stiitzelement (66) und das Warmeleitele-
ment (65) in einem Betriebstemperaturbereich derart
unterschiedliche Warmeleitfahigkeitskoeffizienten ha-
ben, dass das Wirmeleitelement (65) im Vergleich zu
dem Stiitzelement (66) iliberwiegend eine Warmeleitfunk-

tion hat;
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f) das Stiitzelement (66) von dem Warmeleitelement (65)
getragen ist, um das Wiarmeleitelement (65) mechanisch

zu verstarken;

g) das Warmeleitelement (65) zwei Gelenke in Form von

Biegeelementen (60) aufweist;

h) das Warmeleitelement (65) aus einem Metallmaterial,
insbesondére aus einer Legierung aus 64% Eisen und
36% Nickel, und das Stiitzelement (66) aus einem Kera-
mikmaterial, insbesondere aus Zerodur® oder einem

Cordierit, ist.

Lagerelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass sich das Stitzelement (66) und das Warmeleitelement
(65) in ihren fiir ihre Funktion relevanten Eigenschaf-
ten, insbesondere der Steifigkeit, dem Elastizit&dtsmo-
dul, dem elektrischen Widerstand, dem thermischen Wider-
stand oder der Warmeleitfdhigkeit, wenigstens um den

Faktor 5 unterscheiden.

Lagerelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stilitzelement (66) einen Briickenteil
(72) umfasst, welcher sich zwischen wenigstens einem
ersten Befestigungsbereich (74) und einem zweiten Befes-
tigungsbereich (76) des Lagerelements (42) erstreckt.

. . Lagerelement nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass das Wirmeleitelement (65) den ersten und den zwei-

'ten Befestigungsbereich (74, 76) fir den Briickenteil

(72) bereitstellt.

Lagerelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Stitzelement (66) und das War-
meleitelement (65) eine Parallelstruktur (78) ausbilden.
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Lagerelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass Entkopplungsmittel (80) vorhanden
sind, durch welche Anderungen der Lange und/oder des Vo-
lumens des Stiitzelements (66) oder des Warmeleitelements
(65) von dem jeweils anderen Element (65, 66) entkoppelt

sind.

Lagerelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entkopplungsmittel (80) durch Gelenkbereiche
(82) des Stitzelements (66) oder des Funktionselements

(64) ausgebildet sind.

Lagerelement nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass Kihlmittel (86) vorhanden sind, um

das Lagerelement (42) zu kiihlen.

Lagerelement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kihlmittel (86) durch Kihlrippen (88) am Stitz-
element (66) bereitgestellt sind.

System zum Lagern eines optischen Elements (34) in
Halbleiterreinridumen oder im Vakuum, insbesondere in
einer Beleuchtungseinrichtung oder einem Projektionsob-
jektiv fiir eine mikrolithographische EUV-Projektionsbe-

lichtungsanlage, mit
wenigstens einem Lagerelement (42), welches jeweils an
einem ersten Koppelende (52) mit dem optischen Element

‘(34) und an einem zweiten Koppelende (56) mit einer

Tragstruktur (38) koppelbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das wenigstens eine Lagerelement (42) nach einem der
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Anspriche 1 bis 9 ausgebildet ist.

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass

drei ein Hexapod bildende Bipodeinheiten (44) vorhanden
sind.
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