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(57) Abstract: Disclosed is an optical element, particularly a lens, comprising an element body (2.1) with an optically effective first
area (2.2) that is provided with an optical axis (2.3), and an edge area (2.6) which surrounds the element body (2.1) in a circumferen-
tial direction thereof and in which at least one first holding zone (2.7) is arranged. Said first holding zone (2.7) encompasses at least
one first contact region (2.8) that is embodied so as to cooperate with a first holding device (3) for retaining the element body (2.1).
The edge area (2.6) embodies the first contact region (2.8) only to a limited extent in a first circumferential zone that is restricted in
the circumferential direction, and/or the edge area (22.6) embodies the first contact region (22.8) in a manner that is limited in the
direction of the optical axis (22.3) only on two contact surfaces (22.10, 22.11) of the element body (22.1) which are spaced apart in
the direction of the optical axis (22.3) and are disposed in the area of a circumferential outer edge (42.16, 42.17) of the element body
(22.1), respectively, at least one of said contact surfaces (22.10, 22.11) extending at least in part in the direction of the optical axis
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(57) Zusammenfassung: Optisches Element, insbesondere Linse, umfassend einen Elementk&rper (2.1) mit einem optisch wirk-
samen ersten Bereich (2.2), der eine optische Achse (2.3) aufweist, und einem in einer Umfangsrichtung des Elementk&rpers (2.1)
umlaufenden Randbereich (2.6), in dem wenigstens ein erster Haltebereich (2.7) angeordnet ist, wobei der erste Haltebereich (2.7)
wenigstens einen ersten Kontaktbereich (2.8) aufweist, der zum Zusammenwirken mit einer ersten Halteeinrichtung (3) zum Halten
des Elementkorpers (2.1) ausgebildet ist, und wobei der Randbereich (2.6) den ersten Kontaktbereich (2.8) in Umfangsrichtung des
Elementkdrpers (2.1) begrenzt nur an einem in Umfangsrichtung begrenzten ersten Umfangsbereich ausbildet und/oder wobei der
Randbereich (22.6) den ersten Kontaktbereich (22.8) in Richtung der optischen Achse (22.3) begrenzt nur an zwei in Richtung der
optischen Achse (22.3) beabstandeten Kontaktflachen (22.10, 22.11) des Elementkorpers (22.1) ausbildet, die jeweils im Bereich
einer umlaufenden AuBenkante (42.16, 42.17) des Elementkdrpers (22.1) angeordnet sind und von denen sich zumindest eine teil-
weise in Richtung der opti schen Achse (22.3) erstreckt.
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Optisches Element

Hintergrund der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein optisches Element sowie eine optische Anordnung,
die ein solches optisches Element umfasst. Die Erfindung lasst sich im Zusammenhang mit
der bei der Herstellung mikroelektronischer Schaltkreise verwendeten Mikrolithographie
einsetzen. Sie betrifft daher weiterhin einen Objektivtubus, der sich insbesondere fir die
Anwendung in einer Mikrolithographieeinrichtung eignet, sowie eine in solchen Objektivtu-
bus umfassende Mikrolithographieeinrichtung.

Fur eine Vielzahl optischer Anwendungen, insbesondere aber im Bereich der oben er-
wahnten Mikrolithographie, ist es erforderlich, die verwendefen optischen Elemente, also
beispielsweise Linsen oder Planparallelplatten, mit méglichst hoher Prézision im Raum zu
positionieren. Vor allem missen dabei in der Regel mehrere solcher optischen Elemente
mit entsprechender Genauigkeit relativ zueinander poéitioniert werden. Infolge der immer
weiter fortschreitenden Miniaturisierung der herzustellenden mikroelektronischen Schalt-
kreise besteht ein standiger Bedarf, die Auflésung der bei der Herstellung verwendeten

optischen Systeme zu erhdhen.

Mit der erhohten Aufldsung s_fteigen unter anderem auch die Anforderungen an die Genau-
igkeit der verwendeten optiScHen Elemente selbst. Diese muss im eingebauten Zustand
tiber die gesamte Betriebsdauer moglichst weit gehend aufrechterhalten werden. Dabei ist
es insbesondere erforderlich, das optische Element auch wahrend des Betriebs moglichst
spannungsarm zu halten, um durch Verformung des optischen Elements bedingte Abbil-
dungsfehler zu vermeiden. Weiterhin besteht in diesem Zusammenhang der Bedarf, ein
moglichst gtinstiges dynamisches Verhalten des verwendeten optischen Systems mit mog-

lichst hohen Eigenfrequenzen zu erzielen.

Um eine spannungsarme Halterung eines solchen optischen Elements zu erzielen, ist es
aus der US 2002/1063741 A1 bekannt, eine Linse Uber drei an einem ringférmigen Rah-
men angeordnete Halteelemente zu halten. Die Halteelemente umgreifen dabei jeweils
einen am Umfang der Linse umlaufenden Absatz mit senkrecht zu optischen Achse ange-
ordneten Kontaktflachen. Das jeweilige Halteelement kliemmt den Absatz in Richtung der

BESTATIGUNGSKOPIE



10

15

20

25

WO 2005/101082 PCT/EP2005/003900

optischen Achse iber die Kontaktflachen in zwéi in Umfangsrichtung voneinander beab-
standeten Bereichen. Um die Einleitung von Verformungen des Rahmens Uber die beiden
beabstandeten Klemmbereiche in die Linse zu vermeiden, ist eine Lagerung des Halteele-
ments am Rahmen vorgesehen, die entsprechende Freiheitsgrade zur Verfligung stellt.

Diese Gestaltung hat zum einen den Nachteil, dass eine vergleichsweise aufwandige Lage-
rung des jeweilige Halteelements erforderlich ist. Zum anderen muss fur die Herstellung der
Kontaktflachen ein vergleichsweise grofier Bereich der Linse mit entsprechend hohem
Aufwand bearbeitet werden, um eine ausreichende Genauigkeit der Kontaktbereiche si-

cherzustellen.

Aus der DE 101 39 805 C1 ist weiterhin eine Halterung flir eine Linse bekannt, bei der drei
am Umfang der Linse verteilte Halteelemente radial in eine am Umfang der Linse umlau-
fende V-iormige Ringnut eingreifen. Die Halteelemente liegen dabei mit einer gewissen
Vorspannung an der Linse an und halten diese hierdurch sowohl in Richtung der optischen
Achse als auch in Umfangsrichtung und in radialer Richtung. Die definierte Vorspannung
wird dabei durch eine in radialer Richtung federnde Gestaltung eines der Halteelemente

erzielt, !

Auch diese Gestaltung weist zum einen den Nachteil auf, dass fur die umlaufende V-
formige Ringnut ein vergleichsweise grofler Bereich der Linse mit entsprechend hohem
Aufwand bearbeitet werden muss, um eine ausreichende Genauigkeit der Kontaktbereiche
sicherzustellen. Ein weiterer Nachteil der Gestaltung liegt in der Tatsache, dass sie sich
zum einen fUr diinne Linsen nur bedingt eignet und zum anderen wegen der Gefahr von
Ausbriichen an der Linse ein erhéhter Fertigungsaufwand erforderlich ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein optisches Element bzw.
eine optische Anordnung der eingangs genannten Art zur Verflgung zu stellen, welches
bzw. welche die oben genannten Nachteile nicht oder zumindest in geringerem Mal3e auf-
weist und insbesondere bei einfacher Herstellbarkeit eine mdglichst spannungsarme Halte-

rung ermdglicht.
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Kurze Zusammenfassung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung 16st diese Aufgabe durch ein optisches Element mit den Merk-
malen des Anspruchs 1. Sie 10st diese Aufgabe weiterhin durch eine optische Anordnung

mit den Merkmalen des Anspruchs 14.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass bei einfacher Herstellbar-
keit eine spannungsarme Halterung des optischen Elements mdglich ist, wenn die Bear-
beitung des optischen Elements zur Herstellung der Kontaktbereiche mit der zugeordneten
Halteeinrichtung in Umfangsichtung begrenzt und zusétzlich oder alternativ in Richtung der
optischen Achse begrenzt an den einfach zu bearbeitenden umlaufenden Auenkanten des
optischen Elements erfolgt. Es miissen hierbei dann nur die tatsachlich fur den Kontakt
verwendeten Kontaktbereiche einer entsprechend aufwandigen Bearbeitung unterzogen
werden, wodurch sich der Aufwand fur die Herstellung des Haltebereichs an dem optischen

Element deutlich reduziert.

Pl

Ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein optisches Element, insbesondere
eine Linse, umfassend einen Elementkdrper mit einem optisch wirksamen ersten Bereich,
der eine optische Achse aufweist, und einem in einer Umfangsrichtung des Elementkorpers
umlaufenden Randbereich, in dem wenigstens ein erster Haltebereich angeordnet ist. Der
erste Haltebereich weist wenigstens einen ersten Kontaktbereich auf, der zum Zusammen-
wirken mit einer ersten Halteeinrichtung zum Halten des Elementkérpers ausgebildet ist.
Der Randbereich bildet den ersten Kontaktbereich in Umfangsrichtung des Elementkdrpers
begrenzt nur an einem in Umfangsrichtung begrenzten ersten Umfangsbereich aus. Zu-
satzlich oder alternativ bildet der Randbereich den ersten Kontaktbereich in Richtung der
optischen Achse begrenzt nur an zwei in Richtung der optischen Achse beabstandeten
Kontaktflachen des Elementkérpers aus, die jeweils im Bereich einer umlaufenden Aufen-
kante des Elementkdrpers angeordnet sind und von denen sich zumindest eine teilweise in

Richtung der optischen Achse erstreckt.

Durch die Begrenzung des ersten Kontakibereichs in Umfangsrichtung wird erreicht, dass
der erste Kontaktbereich nicht tber den gesamten Umfang des Elementkdrpers hergestellt
werden muss. So muss beispielsweise eine entsprechende Bearbeitung des Elementkér-
pers zur Herstellung des ersten Kontaktbereichs nicht Giber seinen den gesamten Umfang
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erfolgen. Hierdurch verringert sich der Aufwand flr die Herstellung des ersten Kontaktbe-

reichs gegebenenfalls erheblich.

Gleiches wird durch die Begrenzung des ersten Kontaktbereichs in Richtung der optischen
Achse und seine Beschrénkung auf zwei im Bereich einer umlaufenden Auf’enkante des
Elementkérpers angeordnete Kontaktflachen erreicht. Die Erstreckung zumindest einer der
Kontaktflachen teilweise in Richtung der optischen Achsé ermoglicht dabei eine Gestaltung
der Kontaktzone zwischen der ersten Halteeinrichtung und der Linse als sich selbst ein- |
stellende Klemmpaarung, bei der eine vorwiegend in radialer Richtung gerichtete Halte-
kraft in die Linse eingeleitet wird. Durch die sich selbst einstellende Klemmpaarung werden
z. B. Niveauunterschiede zwischen den ersten Halteeinrichtungen schon in der Kontaktzo-
ne zwischen der ersten Halteeinrichtung und der Linse ausgeglichen, sodass sich eine
aufwandige Lagerung der ersten Halteeinrichtungen ertibrigt. Hierdurch wird mit anderen
Worten insgesamt eine einfache, méglichst versbannungsfreie Halterung der Linse ermbg-
licht.

Ein weiterer Gegenstand der vortiegenden Erfindung ist eine optische Anordnung mit einem
erfindungsgemanen optischen Element und einer ersten Halteeinrichtung, die mit einem

ersten Haltebereich des optischen Elements zusammenwirkt.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Objektiviubus, insbesondere
ein Objektivtubus fir eine Mikrolithographieeinrichtung, mit wenigstens einem optischen

Modul, das eine erfindungsgemafe optische Anordnung umfasst.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist schliellich eine Mikrolithographie-
einrichtung zum-Transferieren eines auf einer Maske gebildeten Musters auf ein Substrat
mit einem optischen Projektionssystem, das einen erfindungsgemaéflen Objektivtubus um-
fasst.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprtichen
bzw. der nachstehenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels, welche
auf die beigefligten Zeichnungen Bezug nimmt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemafien optischen Anordnung mit einer bevorzugten
Ausflihrungsform des erfindungsgemafen optischen Elements;

ist eine schematische perspektivische Darstellung des optischen Elements aus

Figur 1;

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer ersten Halteeinrichtung
aus Figur 1;

ist eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafien Mikrolithographieeinrichtung mit einem erfindungsgemalien
Objektivtubus;

ist eine schematisché perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien optischen Elements;

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten

Ausfiithrungsform des erfindungsgemafen optischen Elements;

ist eine schematische pérspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien optischen Elements;

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfithrungsform des erfindungsgemafien optischen Elements;

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien optischen Anordnung mit dem opti-

schen Element aus Figur 2;

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafien optischen Anordnung mit einer be-
vorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaéfien optischen Elements;



10

15

20

25

WO 2005/101082

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

Figur 18

Figur 19

Figur 20

Figur 21

Figur 22

PCT/EP2005/003900

ist ein schematischer Teilschnitt durch die optische Anordnung aus Figur 10

entlang Linie XI-XI;

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer ersten Halteeinrichtung
aus Figur 10;

ist eine schematische perspektivische Darstellung einer ersten Halteeinrichtung
fur eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform der erfindungsgeméagen opti-

schen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevorzugte Ausfiihrungs-

form der erfindungsgemafen optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevorzugte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafen optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevoriugte Ausfihrungs-
form der erfindungsgeméfien optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevorzugte Ausfiihrungs-

form der erfindungsgemalfien optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevorzugte Ausfuhrungs-
form der erfindungsgemafien optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevorzugte Ausfithrungs-

form der erfindungsgemafen optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevorzugte Ausflihrungs-
form der erfindungsgemalen optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine weitere bevorzugte Ausfihrungs-

form der erfindungsgemalen optischen Anordnung;

ist ein schematischer Teilschnitt durch eine erste Halteeinrichtung fir eine wei-
tere bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen optischen Anord-
nung;
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Figur 23  ist ein schematischer Teilschnitt durch eine erste Halteeinrichtung fiir eine wei-
tere bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen optischen Anord-

nung;

Figur 24 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer ersten Halteeinrichtung
fur eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgeméafien opti-

schen Anordnung;

Figur 25 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer ersten Halteeinrichtung
fur eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform der erfindungsgeméagen opti-
schen Anordnung;

Figur 26 ist eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren bevorzugten Ausfih-

rungsform der erfindungsgemalen optischen Anordnung mit einer bevorzugten

Ausflihrungsform des erfindungsgemafen optischen Elements.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 3 zunéchst eine bevorzugte
Ausflihrungsform der erfindungsgeméaRen optischen Anordnung 1 mit einer bevorzugten

Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen optischen Elements 2 beschrieben.

Figur 1 zeigt dabei eine schematische perspektivische Darstellung der optischen Anord-
nung 1 mit dem optischen Element in Form einer Linse 2. Die Linse 2 wird tber drei
gleichmaBig an ihrem Umfang verteilte erste Halteeinrichtungen 3 an einer Rahmenein-

richtung in Form einer Fassung 4 abgestiitzt.

Die Linse 2 weist einen Elementkérper in Form eines Linsenkérpers 2.1 auf. Der Linsen-
kdrper 2.1 umfasst einen optisch wirksamen ersten Bereich 2.2 mit einer optischen Achse
2.3. Dieser bezlglich der optischen Achse 2.3 rotationssymmetrische optisch wirksame
Bereich 2.2 wird zu beiden Seiten der Linse 2 jeweils durch eine entsprechende 6ptisch
wirksame Flache 2.4 bzw. 2.5 des Linsenkdrpers 2.1 definiert.

Die Linse 2 weist einen radial nach auRen an den optisch wirksamen ersten Bereich 2.2
anschlieRenden in Umfangsrichtung der Linse 2 umlaufenden Randbereich 2.6 auf. Die
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Umfangsrichtung der Linse 2 liegt dabei in einer senkrecht zu der optischen Achse 2.3

ausgerichteten Ebene.

In dem Randbereich 2.6 sind drei identische erste Haltebereiche 2.7 gleichmaRig am Um-
fang des Linsenkorpers 2.1 verteilt angeordnet. Jeder Haltebereich 2.7 weist einen ersten
Kontaktbereich 2.8 auf, der mit der zugeordneten ersten Halteeinrichtung 3 zusammen-
wirkt, um die Linse 2 zu halten. Der jeweilige erste Kontaktbereich 2.8 ist an einem sich
radial von der optischen Achse weg erstreckenden ersten Vorsprung 2.9 ausgebildet. Die-
ser erste Vorsprung 2.9 erstreckt sich in Umfangsrichtung der Linse 2 Uber einen begrenz-
ten ersten Umfangsbereich. Dieser erste Umfangsbereich erstreckt sich tiber einen Win-
kelbereich von etwa 15°. Der erste Umfangsbereich erstreckt sich somit nur tiber etwa
4,2% des Umfangs des Linsenkdrpers 2.1.

Die ersten Vorspriinge 2.9 werden hergestellt, indem in Umfangsrichtung zwischen ihnen
liegendes Material des Linsenkdrpers entfernt wurde. Dies kann beispielsweise durch Fra-
sen, Schleifen oder eine andere Material abtragende Bearbeitung des Linsenkdrpers 2.1
erfolgen. Hierbei kann in vorteilhafter Weise ein Verfahren verwendet werden, welches
Oberflachen mit einer geringeren Oberflachengiite erzeugt als sie fiir den ersten Kontakt-
bereich erforderlich ist. Die ersten Vorspriinge, die man auch als Haltenasen bezeichnen
konnte, lassen sich somit vergleichsweise schnell mit geringem Aufwand erzeugen. Der
Ubergang zwischen dem zylindrischen Randbereich der Linse und dem jeweiligen ersten
Vorsprung ist abgerundet, um eine giinstige Spannungsverteilung zu erzielen. Es versteht
sich jedoch, dass er gegebenenfalls auch scharfkantig und/oder mehrfach abgesetzt aus-
gebildet sein kann.

Der dann an dem jeweiligen ersten Vorsprung 2.9 auszubildende Kontaktbereich erfordert
zwar eine hohere Oberflachenglte. Durch die vergleichsweise kleine hierflr zu bearbeiten-
de Oberflache des Linsenkdrpers 2.1 an dem jeweiligen Vorsprung 2.9 verringert sich der
Aufwand hierfiir jedoch erheblich.

Ein weiterer Vorteil dieser Losung liegt in der durch das Entfernen des Linsenmaterials ver-
ringerten Masse der Linse 2. So kann das Linsenmaterial bis nahe an den optisch wirksa-
men Bereich 2.2 heran entfernt werden, wodurch sich eine erhebliche Reduktion der Masse
der Linse 2 ergibt. Diese Massenreduktion wirkt sich dank der damit einhergehenden Erhé-
hung der Eigenfrequenzen der optischen Anordnung 1 positiv auf das dynamische Verhal-
ten der optischen Anordnung 1 aus.



10

15

20

25

30

WO 2005/101082 PCT/EP2005/003900

Wie Figur 2 zu entnehmen ist, weist der erste Kontaktbereich 2.8 an dem ersten Vorsprung
2.9 eine erste Kontaktflache 2.10 und eine zweite Kontaktfiache 2.11 auf. Die erste Kon-
takiflache 2.10 fiihrt die erste optisch wirksame Flache 2.4 auf der Oberseite der Linse 2
fort, wahrend die zweite Kontaktflache 2.11 die zweite optisch wirksame Flache 2.5 auf der
Unterseite der Linse 2 fortfiihrt. Da sowohl die erste optisch wirksame Flache 2.4 als auch
die zweite optisch wirksame Flache 2.5 zweifach gekrimmt ist, ist auch die erste Kontakt-
flache 2.10 und die zweite Kontakiflache 2.11 jeweils zweifach gekriimmt. Die erste Kon-
taktflache 2.10 und die zweite Kontaktflache 2.11 sind einander abgewandt.

Wie Figur 1 und insbesondere Figur 3 im Detail zu entnehmen ist, weist die erste Halteein-
richtung 3 ein erstes Halteelement 3.1 auf. Das erste Halteelement 3.1 weist einen zweiten
Kontaktbereich 3.2 auf, der mit dem ersten Kontaktbereich 2.8 an dem ersten Vorsprung
2.9 der Linse 2 zusammenwirkt. Der zweite Kontaktbereich 3.2 ist als symmetrische V-
formige Nut mit einer ebenen dritten Kontakiflache 3.3, einer ebenen vierten Kontaktflache
3.4 und einem verrundeten Nutgrund 3.5 ausgebildet. Die dritte Kontaktflache 3.3 und die
vierte Kontaktflache 3.4 sind einander zugewandt. Es versteht sich hierbei, dass die Nut bei
anderen Varianten der Erfindung aufgrund der Berlicksichtigung der Gravitationskraft auch

nicht symmetrisch ausgebildet sein kann

Das erste Halteelement 3.1 ist federnd an einem ersten Haltekérper 3.6 angeordnet. Dabei
kann es in einer Richtung 3.7 federn, die zumindest annahernd senkrecht zur optischen
Achse 2.3 verlauft. In Richtung der optischen Achse 2.3 ist das erste Halteelement 3.1 im
Wesentlichen starr an dem ersten Haltekorper 3.6 angeordnet. Dies wird durch die mittige

Anordnung des ersten Halteelements 3.1 an einem zweiseitig eingespannten Biegebalken

"3.8 erreicht. Dieser Biegebalken 3.8 ist wiederum durch einen in Richtung der optischen

Achse 2.3 durchgehenden langgestreckten Schlitz 3.9 im ersten Haltekdrper 3.6 ausgebil-
det.

Das jeweilige erste Halteelement 3.1 liegt mit seinem zweiten Kontaktbereich 3.2 jeweils
mit einer definierten Vorspannung in Richtung der optischen Achse 2.3 an dem zugehdri-
gen ersten Kontaktbereich 2.8 der Linse 2 an. Aufgrund der federnden Gestaltung bleibt
diese Vorspannung auch bei thermischer Ausdehnung der Bauteile im Betrieb im Wesentli-
chen konstant. Mit anderen Worten wird durch diese Gestaltung eine thermische Deforma-
tionsentkopplung erzielt. Ein weiterer Vorteil dieser Gestaltung liegt in dem Ausgleich von
Fertigungstoleranzen, der hierdurch erzielt wird.
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Der Verrundungsradius im Nutgrund 3.5 des Halteelements 3.1 ist kieiner als der Radius
am auferen Ende 2.12 des ersten Vorsprungs 2.9 am Ubergang zwischen der ersten
Kontaktflache 2.10 und der zweiten Kontaktflache 2.11. Die erste Kontaktflache 2.10 der
Linse 2 kontaktiert die dritte Kontaktflache 3.3 des ersten Halteelements 3.1. Infolge der
zweifachen Krimmung der ersten Kontaktflache 2.10 und der ebenen Gestaltung der drit-
ten Kontaktflache 3.3 ergibt sich eine im Wesentlichen punkiférmige Kontakistelle. Die
zweite Kontaktflache 2.11 der Linse 2 kontaktiert die vierte Kontaktflache 3.4 des ersten
Halteelements 3.1. Auch hier ergibt sich infolge der zweifachen Kriimmung der zweiten
Kontaktflache 2.11 und der ebenen Gestaltung der vierten Kontaktflache 3.4 eine im We-
sentlichen punktfdrmige Kontaktstelle. Im Sinne der vorliegenden Erfindung soll dabei der
Begriff "im Wesentlichen punktférmige Kontaktstelle " so verstanden werden, dass sich bei
ideal steifen Kontaktpartnern mit idealer Geometrie ein punktformiger Kontakt ergeben
wirde. Tatséchlich ergibt sich natirlich je nach Steifigkeit der Kontaktpartner und deren
Abweichung von der Idealgeometrie eine kleine punktartige Kontaktflache.

Durch diese Kontaktflachenpaarung mit zwei im Wesentlichen punktférmigen Kontaktstel-
len je Halteeinrichtung ergibt sich eine sich selbst einstellende Klemmpaarung. Hierdurch
werden z. B. Niveauunterschiede zwischen den ersten Halteeinrichtungen 3 schon in der
Kontaktzone zwischen der ersten Halteeinrichtung 3 und der Linse 2 ausgeglichen, ohne
dass es zu einer wesentlichen Einleitung von Verspannungen in die Linse 2 kommt. Da-
durch ertibrigt sich eine aufwandige Lagerung der ersten Halteeinrichtungen 3. Die Halte-
einrichtungen 3 halten die Linse 2 dabei sowohl formschliissig und kraftschlissig in Rich-
tung ihrer optischen Achse 2.1 sowie in radialer Richtung als auch reibschlissig in Um-

fangsrichtung der Linse 2.

Durch die beschriebene Gestaltung der Kontaktflachen und die federnde Lagerung der
Halteelemente 3.1 ergibt sich der eine vorwiegend in Richtung der optischen Achse 2.3
gerichtete resultierende Haltekraft, die in die Linse 2 eingeleitet wird. Die Deformationen
der Linse beschranken sich dabei im Wesentlichen auf den jeweiligen Vorsprung 2.9, und
beeinflussen den optisch wirksamen Bereich 2.2 daher nicht nennenswert.

Die Haltekdrper 3.6 sind Uber Stltzelemente 5 auf einem umlaufenden Ringflansch 4.1 der
Fassung 4 abgestiitzt. Uber diese Stiitzelemente 5 kann die Relativposition der Haltekorper
3.6 bezliglich des Flansches 4 in Richtung der optischen Achse 2.3 verandert werden.
Hierdurch kann die Linse 2 zum einen in Richtung der optischen Achse 2.3 verschoben
werden. Die optische Achse 2.3 kann aber auch bezlglich der Ebene des Ringflansches

4.1 verkippt werden.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Fassung 4 aus einem Werkstoff besteht, der zumin-
dest annahernd den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten wie das optische Element
hat. Ideal ware z. B. die Paarung Quarz-invar. Dadurch kommt es zu keinen thermisch be-
dingten unterschiedlichen Ausdehnungen. Die radiale Federwirkung der Halteeinrichtungen
dient dann nur noch zum Ausgleich der Fertigungstoleranzen. Damit kann das fir die Er-
zielung des Kraftschiusses erforderliche Kraftniveau innerhalb der Fassung reduziert wer-
den, was sich positiv auf die Deformationen des optischen Elements auswirkt. Das optische

Element wird dann in allen Raumrichtungen weitestgehend formschliissig gehalten.

Im einfachsten Fall umfasst das jeweilige Stiitzelement 5 ein oder mehrere austauschbare
Distanzelemente, so genannte Spacer, deren Dicke je nach der gewiinschten Positionie-
rung der Linse 2 gewahlt wird. Ebenso kann das jeweilige Stlitzelement 5 beliebige passive
und/oder aktive Stelleinrichtungen umfassen. Bei den passiven Stelleinrichtungen kann es
sich beispielsweise um Differentialschrauben etc. handeln. Bei den aktiven Stelleinrichtun-

gen kann es sich beispielsweise um Piezoaktuatoren etc. handeln.

Die Verbindung zwischen dem Haltekorper 3.6 und dem Stutzelement 5 kann in beliebiger
an sich bekannter Weise erfolgen, beispielsweise mittels einer Schraubverbindung, einer
Klebeverbindung, einer Ldtverbindung, einer Schweildverbindung etc. Ebenso kdnnen der
Haltekdrper 3.6 und das Stltzelement 5 monolithisch ausgebildet sein. Die Verstelleinrich-
tung kann dann in an sich bekannter Weise in eine solche monolithische Struktur mit ent-

sprechenden Festkérpergelenken integriert sein.

Eine Verdrehung der Linse 2 um ihre optische Achse 2.3 ist zum einen bis zu einem be-
stimmten Grad durch eine entsprechende Verdrehung der Linse 2 beziiglich der ersten
Halteeinrichtungen 3 mdglich. Um hierbei einen zuverlassigen Kontakt sicherzustellen,
Ubersteigt die Abmessung der Vorspriinge 2.9 in Umfangsrichtung der Linse 2 die Abmes-
sung der Halteelemente in dieser Richtung.

Es versteht sich, dass eine solche Verdrehung der Linse 2 um ihre optische Achse 2.3 im
Ubrigen auch durch eine entsprechende Verdrehung der ersten Halteeinrichtungen 3 be-
zlglich des Flansches 4 und, zusétzlich oder aiternativ, auch durch eine Verdrehung des
Flansches 4 méglich ist. Uber den Flansch 4 ist gegebenenfalls auch eine translatorische
Verstellung senkrecht zur optischen Achse 2.3 méglich, beispielsweise zur Zentrierung der

Linse 2.
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Im vorliegenden Beispiel sind sdmtliche erste Halteelemente 3.1 federnd gelagert. Es ver-
steht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der vorliegenden Erfindung auch nicht alle
Halteelemente entsprechend federnd gelagert sein missen. Vielmehr kann es ausreichen,
dass ein einziges Halteelement derart federnd gelagert ist, um die beschriebene Wirkung
Zu erzielen.

Weiterhin sind im vorliegenden Beispiel samtliche erste Halteeinrichtungen 3 monolithisch
ausgebildet. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der vorliegenden Erfin-
dung auch vorgesehen sein kann, die ersten Halteeinrichtungen mehrteilig zu gestalten.
Dabei kann insbesondere das Material der jeweiligen Komponente funktionsorientiert ge-
wahlt sein. So kann beispielsweise das Halteelement aus einem Material hoher Oberfla-
chenharte gefertigt sein, um eine Dauerhafte Aufnahme des hohen Kontaktdruckes sicher-
zustellen. Der die Federung des Halteelements sicherstellende Biegebalken kann dann aus
einem Material mit entsprechend hoher Elastizitat bestehen, wahrend das Material des
Haltekdrper auf eine gute Ankoppelbarkeit an den Flansch bzw. das Stiitzelementausgelegt
ist. Die einzelnen Komponenten kdnnen dabei in an sich bekannter Weise, beispielsweise
mittels einer Schraubverbindung, einer Klebeverbindung, einer Létverbindung, einer

Schweillverbindung etc., miteinander verbunden sein.

SchlieBlich versteht es sich, dass bei anderen Varianten der vorliegenden Erfindung gege-
benenfalls auch eine andere Anzahl von Halteeinrichtungen vorgesehen sein kann. Insbe-
sondere kénnen mehr als drei Halteeinrichtungen vorgesehen sein.

Figur 4 zeigt eine ist eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der erfindungsgeméfen Mikrolithographieeinrichtung 6. Die Mikrolithographieeinrichtung 6
umfasst ein optisches Projektionssystem 7 mit einem Beleuchtungssystem 8, einer Maske
9 und einem Objektivtubus 10. Das Beleuchtungssystem 8 beleuchtet eine Maske 9. Auf
der Maske 9 befindet sich ein Muster, welches liber den Objektivtubus 10 auf ein Substrat

11, beispielsweise einen Wafer, projiziert wird.

Der Objektivtubus 10 umfasst eine Serie von optischen Modulen mit optischen Elementen.
Das optischen Modul 10.1 umfasst die optische Anordnung 1 aus Figur 1. Die Stltzele-
mente 5 umfassen dabei aktive Stellelemente in Form von Piezoaktuatoren 5.1. Uber diese
Piezoaktuatoren 5.1 kann die Linse 2, wie bereits erlautert, bezlglich des Flansches 4 in
Richtung der optischen Achse 7.1 des Projektionssystems 7 verschoben werden, um ihren
Abstand zu den optischen Elementen der benachbarten optischen Module zu verandern.

Ebenso kann die optische Achse der Linse 2 hierdurch aber auch beziglich der optischen
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Achse 7.1 verkippt werden. Beides wird durch eine mit den Piezoaktuatoren 5.1 verbunde-
ne Steuereinrichtung 7.2 gesteuert und dient in bekannter Weise zur Beeinflussung der
Abbildungseigenschaften des Projektionssystems 7.

Figur 5 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien optischén Elements in Form einer Linse 12. Die
Linse 12 weist einen Elementkorper in Form eines Linsenkdrpers 12.1 auf. Der Linsenkor-
per 12.1 umfasst einen optisch wirksamen ersten Bereich 12.2 mit einer optischen Achse
12.3.

Die Linse 12 weist einen radial nach auflen an den optisch wirksamen ersten Bereich 12.2
anschlieRenden in Umfangsrichtung der Linse 12 umlaufenden Randbereich 12.6 auf. Die
Umfangsrichtung der Linse 12 liegt dabei in einer senkrecht zu der optischen Achse 12.1
ausgerichteten Ebene.

In dem Randbereich 12.6 sind drei identische erste Haltebereiche 12.7 gleichmafig am
Umfang des Linsenkdrpers 12.1 verteilt angeordnet. Jeder Haltebereich 12.7 weist einen
ersten Kontaktbereich 12.8 auf, der mit einer zugeordneten ersten Halteeinrichtung zu-
sammenwirkt, um die Linse 12 zu halten. Der jeweilige erste Kontaktbereich 12.8 ist an
einem sich radial von der optischen Achse weg erstreckenden ersten Vorsprung 12.9 aus-
gebildet. Dieser erste Vorsprung 12.9 erstreckt sich in Umfangsrichtung der Linse 12 {iber
eine begrenzten ersten Umfangsbereich. Dieser erste Umfangsbereich erstreckt sich tiber
einen Winkelbereich von etwa 72°. Der erste Umfangsbereich erstreckt sich somit nur tiber

etwa 20% des Umfangs des Linsenkérpers 12.1.

Die ersten Vorspriinge 12.9 werden hergestellt, indem in Umfangsrichtung zwischen ihnen
liegendes Material des Linsenkorpers entfernt wurde. Dabei wurde jeweils in einem Ar-
beitsgang einfach eine ebene, zur optischen Achse 12.3 parallele Randflache 12.12 am

Linsenkoérper 12.1 erzeugt.

Neben der besonders einfachen Bearbeitung liegt auch hier ein Vorteil in der durch das
Entfernen des Linsenmaterials verringerten Masse der Linse 12. So kann das Linsenmate-
rial bis nahe an den optisch wirksamen Bereich 12.2 heran entfernt werden, wodurch sich
eine erhebliche Reduktion der Masse der Linse 12 ergibt. Diese Massenreduktion wirkt sich
dank der damit einhergehenden Erhdhung der Eigenfrequenzen positiv auf das dynami-

sche Verhalten einer optischen Anordnung mit der Linse 12 aus.
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Figur 6 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemaéRen optischen Elements in Form einer Linse 22 mit
einem Linsenkorper 22.1 auf. Der Linsenkorper 22.1 umfasst einen optisch wirksamen er-
sten Bereich 22.2 mit einer optischen Achse 22.3. Die Linse 22 weist einen radial nach au-
RBen an den optisch wirksamen ersten Bereich 22.2 anschlieenden in Umfangsrichtung der
Linse 22 umlaufenden Randbereich 22.6 auf.

In dem Randbereich 22.6 sind drei identische erste Haltebereiche 22.7 gleichmaRig am
Umfang des Linsenkorpers 22.1 verteilt angeordnet. Jeder Haltebereich 22.7 weist einen

‘ersten Kontaktbereich 22.8 auf, der mit der zugeordneten ersten Halteeinrichtung zusam-

menwirkt, um die Linse 22 zu halten. Der jeweilige erste Kontaktbereich 22.8 ist an einem
sich radial von der optischen Achse 22.3 weg erstreckenden ersten Vorsprung 22.9 ausge-
bildet.

Der erste Kontaktbereich 22.8 an dem ersten Vorsprung 22.9 weist eine erste Kontaktfla-
che 22.10 und eine zweite Kontaktflache 22.11 auf. Die erste Kontaktflache 22.10 ist ko-
nisch ausgebildet, wéhrend die auf der Unterseite der Linse 22 liegende zur optischen Ach-
se 22.3 senkrecht verlaufende zweite Kontaktflache 22.11 eben ist. Die erste Kontaktflache
22.10 und die zweite Kontaktflache 22.11 sind einander abgewandt.

Der erste Vorsprung 22.9 erstreckt sich in Umfangsrichtung der Linse 2 tiber einen be-
grenzten ersten Umfangsbereich. Dieser erstreckt sich Uber einen Winkelbereich von etwa
15°. Der erste-Umfangsbereich erstreckt sich somit nur ber etwa 4,2% des Umfangs des

Linsenkdrpers 22.1.

Die Abmessung des ersten Vorsprungs 22.9 in Richtung der optischen Achse 22.3 betragt
weiterhin etwa ein Drittel der Abmessung, die der Elementkérper 22.1 in dem an den ersten
Vorsprung 22.9 angrenzenden Bereich in Richtung der optischen Achse aufweist. Mit sol-
chen Vorspriingen, die in Richtung der optischen Achse etwa diesetbe Abmessung aufwei-
sen, ist es moglich, Linsen unterschiedlichster Abmessungen mit denselben Halteeinrich-

tungen zu halten.

Die ersten Vorspriinge 22.9 werden hergestellt, indem in Umfangsrichtung zwischen ihnen
liegendes Material des Linsenkérpers 22.1 und in Richtung der optischen Achse 22.3 {iber
ihnen liegendes Material entfernt wurde, wie dies oben bereits beschrieben wurde. Der
Ubergang zwischen dem zylindrischen Randbereich der Linse und dem jeweiligen ersten

Vorsprung ist abgerundet, um eine giinstige Spannungsverteilung zu erzielen.
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Neben der besonders einfachen Bearbeitung liegt auch hier ein Vorteil in der durch das
Entfernen des Linsenmaterials verringerten Masse der Linse 22. So kann das Linsenmate-
rial bis nahe an den optisch wirksamen Bereich 22.2 heran entfernt werden, wodurch sich
gerade bei derart dicken Linsen eine erhebliche Reduktion der Masse der Linse 22 ergibt.
Diese Massenreduktion wirkt sich dank der damit einhergehenden Erhéhung der Eigenfre-
quenzen positiv auf das dynamische Verhaltgn einer optischen Anordnung mit der Linse 22

aus.

Figur 7 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfithrungsform des erfindungsgeméfen optischen Elements in Form einer Linse 32 mit
einem Linsenkdrper 32.1 auf. Der Linsenkdrper 32.1 umfasst einen optisch wirksamen er-
sten Bereich 32.2 mit einer optischen Achse 32.3. Die Linse 32 weist einen radial nach au-
3en an den optisch wirksamen ersten Bereich 32.2 anschlieenden in Umfangsrichtung der
Linse 32 umlaufenden Randbereich 32.6 auf.

In dem Randbereich 32.6 sind drei identische erste Haltebereiche 32.7 gleichmaRig am
Umfang des Linsenkorpers 32.1 verteilt angeordnet. Jeder Haltebereich 32.7 weist einen
ersten Kontaktbereich 32.8 auf, der mit der zugeordneten ersten Halteeinrichtung zusam-
menwirkt, um die Linse 32 zu halten. Der jeweilige erste Kontaktbereich 32.8 ist an einem
sich radial von der optischen Achse 32.3 weg erstreckenden ersten Vorsprung 32.9 ausge-
bildet.

Der erste Kontaktbereich 32.8 an dem ersten Vorsprung 32.9 weist eine in Umfangsrich-
tung verlaufende V-férmige Nut mit einer ersten Kontaktflache 32.10 und einer zweiten
Kontakiflache 32.11 auf. Die erste Kontakiflache 32.10 und die zweite Kontaktflache 32.11
sind eben ausgebildet. Die erste Kontaktflache 32.10 und die zweite Kontaktflache 32.11

sind einander zugewandt.

Der erste Vorsprung 32.9 erstreckt sich in Umfangsrichtung der Linse 2 Giber einen be-
grenzten ersten Umfangsbereich. Dieser erstreckt sich Uber einen Winkelbereich von etwa
15°. Der erste Umfangsbereich erstreckt sich somit nur tber etwa 4,2% des Umfangs des
Linsenkérpers 2.1. Die Abmessung des ersten Vorsprungs 32.9 in Richtung der optischen
Achse 32.3 betrégt weiterhin etwa 37% der Abmessung, die der Elementkdrper 32.1 in dem
an den ersten Vorsprung 32.9 angrenzenden Bereich in Richtung der optischen Achse

aufweist.
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_ Die ersten Vorspriinge 32.9 werden hergestellt, indem in am Umfang des Linsenkérpers

22.1 zunachst durch Entfernen von Material des Linsenk&rpers 22.1 Sockelelemente 32.13
hergestellt werden, wie dies oben bereits beschrieben wurde. Der Ubergang zwischen dem
zylindrischen Randbereich der Linse und dem jeweiligen ersten Vorsprung 32.9 ist abge-
rundet, um eine glinstige Spannungsverteilung zu erzielen. Auf das jeweilige Sockelele-
ment 32.13 wird dann ein Kontaktblock 32.14 aufgesetzt, der den ersten Kontaktbereich
32.8 ausbildet.

Der Kontaktblock 32.14 kann in beliebiger geeigneter Weise befestigt werden, beispiels-
weise durch Schweil3en, Loten, Kleben, Fusionbonding etc. Er kann aus demselben Mate-
rial wie der Linsenkorper 32.1 bestehen. Ebenso ist es moglich, ein anderes Material zu
verwenden. Vorzugsweise wird ein Material verwendet, welches zumindest annéhernd den-
selben thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie das Material des Linsenkérpers 32.1
aufweist. Bei einem Linsenkorper aus Quarz kann fur den Kontaktblock beispielsweise ein

Material wie Invar oder dergleichen verwendet werden.

Diese Gestaltung weist den Vorteil auf, dass der Ausgangskorper der Linse 32 einen relativ
kleinen Durchmesser aufweisen kann, der den Durchmesser im Bereich der Sockelele-
mente 32.13, wenn Uberhaupt, nur um ein geringes Maf} Gbersteigt. Zur Herstellung der
Haltebereiche muss dann nur wenig teueres Linsenmaterial entfernt werden, wodurch sich
der Herstellungsaufwand reduziert. Die Kontakiflachen 32.10 und 32.11 kénnen einfach
vorab an dem Kontaktblock 32.14 erzeugt werden.

Neben der besonders einfachen Bearbeitung liegt auch hier ein Vorteil in der auf ein Mini-
mum reduzierten Masse der Linse 32. So kann das Linsenmaterial bis nahe an den optisch
wirksamen Bereich 32.2 heran entfernt sein, wodurch sich gerade bei derart dicken Linsen
eine erhebliche Reduktion der Masse der Linse 32 und damit eine Verbesserung des dy-
namischen Verhaltens einer optischen Anordnung mit der Linse 32 ergibt.

Figur 8 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform des erfindungsgeméafien optischen Elements in Form einer Linse 42 mit
einem Linsenkorper 42.1. Der Linsenkérper 42.1 umfasst einen optisch wirksamen ersten
Bereich 42.2 mit einer optischen Achse 42.3. Die Linse 42 weist einen radial nach aufien
an den optisch wirksamen ersten Bereich 42.2 anschliefenden in Umfangsrichtung der
Linse 42 umlaufenden Randbereich 42.6 auf.
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In dem Randbereich 42.6 sind drei identische erste Haltebereiche 42.7 gleichmaRig am
Umfang des Linsenkdrpers 42.1 verteilt angeordnet. Jeder Haltebereich 42.7 weist einen
ersten Kontaktbereich 42.8 auf, der mit einer zugeordneten ersten Halteeinrichtung zu-
sammenwirkt, um die Linse 42 zu halten. Der jeweilige erste Kontaktbereich 42.8 erstreckt
sich in Umfangsrichtung der Linse 42 tber eine begrenzten ersten Umfangsbereich. Dieser
erste Umfangsbereich erstreckt sich tiber einen Winkelbereich von etwa 24° und somit nur

Uber etwa 6,7% des Umfangs des Linsenkdrpers 42.1.

Der erste Kontaktbereich 42.8 weist eine erste Kontaktfiache 42.10 und eine zweite Kon-
taktflache 42.11 auf. Die erste Kontaktflache 42.10 und die zweite Kontakiflache 42.11 sind
eben ausgebildet. Sie verlaufen jeweils zur optischen Achse 42.3 geneigt, sodass sie sich
auch in Richtung der optischen Achse 42.3 erstrecken. Sie sind einander abgewandt und in
Richtung der optischen Achse 42.3 voneinander beabstandet. Die erste Kontakiflache
42.10 ist im Bereich einer ersten umlaufenden AuRenkante 42.16 des Linsenkérpers 42.1
angeordnet. Die zweite Kontaktflache 42.11 ist im Bereich einer zweiten umlaufenden Au-
Benkante 42.17 des Linsenkdrpers 42.1 angeordnet. Die Kontaktflachen 42.10 und 42.11
werden besonders einfach in einem einzigen Arbeitsgang hergestellt, in dem Material des

Linsenkoérpers 42.1 entfernt wird?

Figur 9 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer weiteren bevorzugten
Ausflihrungsform der erfindungsgemaRen optischen Anordnung 1‘ mit der Linse 2 aus Fi-
gur 2. Die optische Anordnung 1° gleicht in ihrem Aufbau und ihrer Funktion prinzipiell der
Anordnung 1 aus Figur 1, sodass hier lediglich auf die Unterschiede eingegangen wird.

Gleiche Bauteile sind dabei mit gleichen Bezugsziffern versehen.

Der Unterschied besteht darin, dass die Stiitzelemente 5 mit den die Halteeinrichtungen 3
in Richtung der optischen Achse 2.3 verstellenden Piezoaktuatoren 5.1 nicht an einem
Ringflansch der Fassung sondern am Innenumfang der ringférmigen Fassung 4 angeord-

net und befestigt sind.

Im Folgenden wird unter Bezugnéhme auf die Figuren 10 bis 12 eine weitere bevorzugte

Ausfuhrungsform der erfindungsgeméRen optischen Anordnung 1" mit einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen optischen Elements in Form einer Linse 52 be-
schrieben. Die optische Anordnung 1" gleicht in ihrem Aufbau und ihrer Funktion prinzipiell
der Anordnung 1 aus Figur 1, sodass hier hauptsachlich auf die Unterschiede eingegangen

wird.
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Die Linse 52 weist einen Elementkorper in Form eines Linsenkorpers 52.1 auf. Der Linsen-
korper 52.1 umfasst einen optisch wirksamen ersten Bereich 52.2 mit einer optischen Ach-
se 52.3. Dieser bezliglich der optischen Achse 52.3 rotationssymmetrische optisch wirksa-
me Bereich 52.2 wird zu beiden Seiten der Linse 52 jeweils durch eine entsprechende op-

tisch wirksame Flache 52.4 bzw. 52.5 des Linsenkoérpers 52.1 definiert.

Die Linse 52 weist einen radial nach auf3en an den optisch wirksamen ersten Bereich 52.2
anschlielenden in Umfangsrichtung der Linse 52 umlaufenden Randbereich 52.6 auf. Die
Umfangsrichtung der Linse 52 liegt dabei in einer senkrecht zu der optischen Achse 52.1

ausgerichteten Ebene.

In dem Randbereich 52.6 ist ein am Umfang des Linsenkérpers 52.1 umlaufender erster
Kontakt bereich 52.8 angeordnet. Dieser weist zwei umlaufende Kontaktflachen 52.10 und
52.11 auf. Der erste Kontaktbereich 52.8 wirkt mit den drei gleichmaRig am Umfang ver-
teilten Halteeinrichtungen 13 und 14 zusammen, um die Linse 52 zu halten.

Wie insbesondere Figur 11 zu entnehmen ist, weist der erste Kontaktbereich 52.8 eine er-
ste Kontaktflache 52.10 und eine in Richtung der optischen Achse beabstandete zweite
Kontaktflache 52.11 auf. Die erste Kontaktflache 52.10 ist im Bereich einer ersten umlau-
fenden Aullenkante 52.16 des Linsenkérpers 52.1 angeordnet. Die zweite Kontaktflache
52.11 ist im Bereich einer zweiten umlaufenden Aufenkante 52.17 des Linsenkoérpers 52.1
angeordnet. Die erste Kontaktflache 52.10 fihrt die erste optisch wirksame Flache 52.4 auf
der Oberseite der Linse 52 fort, wahrend die zweite Kontaktflache 52.11 die zweite optisch’
wirksame Flache 52.5 auf der Unterseite der Linse 52 fortfiihrt. Die Kontaktflachen 52.10
und 52.11 sind durch einen zylindrischen Randabschnitt 52.18 getrennt.

Die Kontaktflachen 52.10 und 52.11 stellen im in Figur 11 gezeigten Schnitt eine Abrun-
dung der jeweiligen AuBenkante 52.16 bzw. 52.17 dar, die sich in dem in Figur 11 gezeig-
ten Schnitt tber einen Rundungswinkel von weniger als 90° erstreckt. Sie werden beson-
ders einfach in einem einzigen Arbeitsgang hergestellt, in dem Material des Linsenkérpers
52.1 entfernt wird. Dies kann beispielsweise durch Frésen, Schleifen oder eine andere
Material abtragende Bearbeitung des Linsenkdrpers 52.1 erfolgen. Dabei missen nur die
Kontaktflachen 52.10 und 52.11 eine entsprechende Oberflachenglite aufweisen, wahrend
der zylindrische Randabschnitt 52.18 mit einem Verfahren hergestellt werden kann, wel-
ches Oberflachen mit einer geringeren Oberflachenglite erzeugt als sie fir den ersten
Kontaktbereich 52.8 erforderlich ist. Die Kontaktflachen 52.10 und 52.11 lassen sich ver-
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gleichsweise schnell mit geringem Aufwand mit herkémmlichen Hersteliungseinrichtungen

erzeugen, die einen Raumwinkel von 90° bearbeiten kénnen.

Da sowohl die erste optisch wirksame Fl&che 52.4 als auch die zweite optisch wirksame
Flache 52.5 zweifach gekrimmt ist, ist auch die erste Kontaktflache 52.10 und die zweite
Kontaktflache 52.11 jeweils zweifach gekrimmt. Die erste Kontaktflache 52.10 und die
zweite Kontaktflache 52.11 sind einander abgewandt.

Wie Figur 11 und Figur 12 im Detail zu entnehmen ist, weist die erste Halteeinrichtung 13
ein erstes Halteelement 13.1 auf. Das erste Halteelement 13.1 weist einen zweiten Kon-
taktbereich 13.2 auf, der mit dem ersten Kontaktbereich 52.8 der Linse 52 zusammenwirkt.
Der zweite Kontaktbereich 1?.2 ist als V-formige Nut mit einer ebenen dritten Kontakiflache
13.3, einer ebenen vierten Kontaktflache 13.4 ausgebildet. Die dritte Kontaktflache 13.3
und die vierte Kontaktflache 13.4 sind einhander zugewandt.

Das erste Halteelement 13.1 ist federnd an einem ersten Haltekorper 13.6 angeordnet.
Dabei kann es in einer Richtung 13.7 federn, die zumindest ann&hernd senkrecht zur opti-
schen Achse 52.3 verlauft. In Richtung der optischen Achse 52.3 ist das erste Halteelement
13.1 im Wesentlichen starr an dem ersten Haltekdrper 13.6 angeordnet. Dies wird durch
die mittige Anordnung des ersten Halteelements 13.1 an einem zweiseitig eingespannten
Biegebalken 13.8 erreicht. Dieser Biegebalken 13.8 ist wiederum durch einen in Richtung
der optischen Achse 52.3 durchgehenden langgestreckten Schlitz 13.9 im ersten Haltekor-
per 13.8 ausgebildet.

Die zweiten Halteeinrichtungen 14 unterscheiden sich von der ersten Halteeinrichtung 14
lediglich dadurch, dass ihr Halteelement sich Uiber die ganze Breite in Umfangsrichtung
erstreckt und nicht federnd gelagert ist. Hierdurch erhoht sich in vorteilhafter Weise die

Eigenfrequenz des Systems.

Das erste Halteelement 13.1 liegt mit seinem zweiten Kontaktbereich 13.2 mit einer defi-
nierten Vorspannung in Richtung der optischen Achse 52.3 an dem zugehdrigen ersten
Kontaktbereich 52.8 der Linse 52 an. Aufgrund der federnden Gestaltung bleibt diese Vor-
spannung auch bei thermischer Ausdehnung der Bauteile im Betrieb im Wesentlichen kon-
stant. Mit anderen Worten wird durch diese Gestaltung eine thermische Deformationsent-
kopplung erzielt. Ein weiterer Vorteil dieser Gestaltung liegt in dem Ausgleich von Ferti-

gungstoleranzen, der hierdurch erzielt wird.
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Die erste Kontaktflache 52.10 der Linse 52 kontaktiert die dritte Kontakiflache 13.3 des
ersten Halteelements 13.1. Infolge der zweifachen Kriimmung der ersten Kontaktfiache
52.10 und der ebenen Gestaltung der dritten Kontaktflache 13.3 ergibt sich eine im We-
sentlichen punktférmige Kontaktstelle. Die zweite Kontaktflache 52.11 der Linse 52 kontak-
tiert die vierte Kontaktflache 13.4 des ersten Halteelements 13.1. Auch hier ergibt sich in-
folge der zweifachen Krimmung der zweiten Kontaktflache 52.11 und der ebenen Gestal-
tung der vierten Kontaktflache 13.4 eine im Wesentlichen punktférmige Kontaktstelle.

Durch diese Kontaktflachenpaarung mit zwei im Wesentlichen punktférmigen Kontaktstel-
len je Halteeinrichtung ergibt sich eine sich selbst einstellende Klemmpaarung. Hierdurch
werden z. B. Niveauunterschiede zwischen der ersten Halteeinrichtung 13 und den zweiten
Halteeinrichtungen 14 schon in der jeweiligen Kontaktzone zwischen der Haltesinrichtung
13 bzw. 14 und der Linse 52 ausgeglichen, ohne dass es zu einer wesentlichen Einleitung
von Verspannungen in die Linse 52 kommt. Dadurch ertbrigt sich eine aufwandige Lage-
rung der Halteeinrichtungen 13 und 14. Die Halteeinrichtungen 13 und 14 halten die Linse
52 dabei sowohl formschliissig und kraftschliissig in Richtung ihrer optischen Achse 52.1
sowie in radialer Richtung als auch reibschlussig in Umfangsrichtung der Linse 52.

Durch die beschriebene Gestaltung der Kontaktflachen und die federnde Lagerung des
Halteelements 13.1 ergibt sich der eine vorwiegend in radialer Richtung genchtete resultie-
rende Haltekraft, die in die Linse 52 eingeleitet wird.

Die Halteeinrichtungen 13 und 14 sind tiber Stitzelemente 5 auf der Fassung 4 abge-
stitzt. Uber diese Stitzelemente 5“ kann die Relativposition der Haltekarper 13.6 beziglich
des Flansches 4 in Richtung der optischen Achse 52.3 verandert werden. Hierdurch kann
die Linse 52 zum einen in Richtung der optischen Achse 52.3 verschoben werden. Die opti-
sche Achse 52.3 kann aber auch bezlglich der Ebene der Fassung 4 verkippt werden.

Im einfachsten Fall umfasst das jeweilige Stltzelement 5* ein oder mehrere austauschbare
Distanzelemente, so genannte Spacer, deren Dicke je nach der gewiinschten Positionie-
rung der Linse 52 gew&hlt wird. Ebenso kann das jeweilige Stiitzelement 5 beliebige passi-
ve und/oder aktive Stelleinrichtungen umfassen. Bei den passiven Stelleinrichtungen kann
es sich beispielsweise um Differentialschrauben etc. handeln. Bei den aktivén Stelleinrich-
tungen kann es sich beispielsweise um Piezoaktuatoren etc. handeln.

Die Verbindung zwischen der Halteeinrichtungen 13 bzw. 14 und dem Stitzelement 5°
kann in beliebiger an sich bekannter Weise erfolgen, beispielsweise mittels einer Schraub-
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verbindung, einer Klebeverbindung, einer Létverbindung, einer Schweifdverbindung etc.
Ebenso kdnnen die Halteeinrichtungen 13 bzw. 14 und das Stltzelement 5 monolithisch
ausgebildet sein. Die Verstelleinrichtung kann dann in an sich bekannter Weise in eine sol-
che monolithische Strukiur mit entsprechenden Festkorpergelenken integriert sein.

Eine Verdrehung der Linse 52 um ihre optische Achse 52.3 ist zum einen durch eine ent-
sprechende Verdrehung der Linse 52 bezlglich der Halteeinrichtungen 13 bzw. 14 moglich.
Es versteht sich, dass eine solche Verdrehung der Linse 52 um ihre optische Achse 52.3

im Ubrigen auch durch eine entsprechende Verdrehung der Halteeinrichtungen 13 und 14

" beziglich des Flansches 4" und, zusatzlich oder alternativ, auch durch eine Verdrehung

des Flansches 4* moglich ist.

Weiterhin sind im vorliegenden Beispiel samitliche erste Halteeinrichtungen 13 monolithisch
ausgebildet. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der vorliegenden Erfin-
dung auch vorgesehen sein kann, die ersten Halteeinrichtungen mehrteilig zu gestalten,
wie dies oben bereits beschrieben wurde. SchlieRlich versteht es sich, dass bei anderen
Varianten der vorliegenden Erfindung gegebenenfalls auch eine andere Anzahl von Halte-
einrichtungen vorgesehen sein kann. insbesondere kénnen mehr als drei Halteeinrichtun-

gen vorgesehen sein.

Figur 13 ist eine schematische perspektivische Darstellung einer ersten Halteeinrichtung 23
flr eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform der erfindungsgeméRen optischen Andrd-
nung. Die erste Halteeinrichtung 23 unterscheidet sich von der ersten Halteeinrichtung 3
aus Figur 3 lediglich dadurch, dass das erste Halteelement 23.1 mittels eines nur einseitig
eingespannten Biegebalkens 23.8 federnd an dem ersten Haltekdrper 23.6 angeordnet ist.
Der Biegebalken 23.8 ist wiederum durch einen langgestreckten Schlitz 23.9 im ersten
Haltekorper 23.6 ausgebildet.

Die Figuren 14 bis 21 zeigen anhand schematischer Teilschnitte unterschiedliche Méglich-
keiten der Kontaktflachenpaarung zwischen dem optischen Element 62, 72, 82, 92, 102,
112, 122 bzw. 132 und der jeweiligen ersten Halteeinrichtung 53, 33, 43, 23, 63, 73, 83
bzw. 93.

Die Kontaktflachenpaarungen aus Figur 14 und 15 gleichen dabei der Kontakiflachenpaa-
rung, wie sie bei der Linse 32 aus Figur 7 zur Anwendung kommen kann. Sie eignen sich in

Ubrigen auch bei optischen Elementen mit entsprechender Dicke.
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Die Kontaktflachenpaarungen aus Figur 17, 18 und 20 gleichen flr eine planparallele Platte
92, 102 bzw. 112 der Kontaktflachenpaarung, wie sie bei der Linse 52 aus Figur 10 zur
Anwendung kommen kann. Sie eignen sich in Ubrigen auch besonders flr dinne optische
Elemente. Hierbei versteht es sich, dass im Sinne der vorliegenden Erfindung bei solchen
planparallelen Platten oder dergleichen die optische Achse des optischen Elements der
Symmetrieachse des optischen Elements entsprechen soll, die senkrecht auf der Ebene
steht, in der sich das optische Element hauptsachlich erstreckt.

Die Kontaktflachenpaarung aus Figur 21 gleicht der Kontaktflachenpaarung, wie sie bei der
Linse 22 aus Figur 6 zur Anwendung kommen kann. Die Figuren 16 und 19 zeigen Son-
derfalle der Kontaktflachenpaarung mit jeweils einer einzigen Kontakistelle.

In allen Fallen versteht es sich, dass durch entsprechende Anpassung der jeweiligen
Kriimmungen der Kontaktflachen an Stelle einer im Wesentlichen punktférmigen Kontakt-
stelle auch eine im Wesentlichen linienférmige Kontakistelle vorgesehen sein kénn. Ebenso
kann auch eine von vornherein flachige Kontaktstelle vorgesehen sein. Die Kontakistellen
unterschiedlicher Art kdnnen dabei auch innerhalb einer Kontaktflachenpaarung beliebig
miteinander kombiniert werden. ¢

Die Figuren 22 bis 25 zeigen unterschiedliche Varianten von Halteeinrichtungen 103, 113,
123 bzw. 24 wie sie beispielsweise zum Halten der Linse 32 aus Figur 7 zur Anwendung

kommen koénnen.

Figur 22 ist ein schematischer Teilschnitt durch die erste Halteeinrichtung 103, bei der das
erste Halteelement 103.1 mittels eines einseitig eingespannten Biegebalkens 103.8 in der
Richtung 103.7 federnd an dem ersten Haltekorper 103.6 angeordnet ist.

Figur 23 ist ein schematischer Teilschnitt durch die erste Halteeinrichtung 113, bei der das
erste Halteelement 113.1 mittels zweier beidseitig eingespannter Biegebalken 113.8 und
113.10 in der Richtung 113.7 federnd an dem zweiteiligen ersten Haltekérper 113.6 ange-
ordnet ist. Die Biegebalken 113.8 und 113.10 bilden dabei eine Parallelogrammfiihrung des

Halteelements 113.1.

Figur 24 ist eine schematische perspektivische Darstellung der ersten Halteeinrichtung 123,
bei der zwei erste Halteelemente 123.1 jeweils mittels zweier parallel angeordneter, beid-
endig miteinander verbundener Biegebalken 113.8 und 113.10 an einem einseitig mit dem
ersten Haltekérper 123.6 verbundenen Biegebalken verbunden sind. Hierdurch wird neben
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der in der Richtung 123.7 federnden Lagerung auch eine Verteilung der Kontaktlasten auf
mehrere Kontakistelle erzielt. Diese Gestaltung eignet sich vor allem fiir die Halterung opti-
scher Elemente, bei denen sich der erste Haltebereich Uber eine entsprechende Lange in
Umfangsrichtung erstreckt. In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung besteht die erste
Halteeinrichtung 123 aus einem Material, welches den gleichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten wie das optische Element hat. Das hat den Vorteil, dass es bei Temperaturdifferen-
zen zu keiner Relativbewegung zwischen dem optischen Element und der Halteeinrichtung
kommt. Somit treten auch keine mit stick-slip-Effekten und Hystereseeffekten verbundene
Reibeffekte an den Kontaktstellen auf. Damit ist diese Losung hervorragend geeignet fur
Systeme, bei denen besonders hohe Anforderungen an die Lagestabilitat des optischen

Elements gestellt sind.

Figur 25 ist schliefllich eine schematische perspektivische Darstellung der zweiten Halte-
einrichtung 24, bei der das zweite Halteelement 24.1 starr an dem zweiten Haltekdrper 24.2
angeordnet ist. Diese zweiten Halteeinrichtung 24 eignet sich fur eine Halterung der Linse
32 aus Figur 7 mit nur einer federnden ersten Halteeinrichtung, wie sie grundsétzlich im

Zusammenhang mit Figur 10 beschrieben wurde.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Figur 26 eine weitere bevorzugte Ausfithrungs-
form der erfindungsgémér&en optischen Anordnung 1™ mit einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgeméafen optischen Elements in Form einer Linse 142 beschrie-
ben. Figur 26 ist dabei ein zur Umfangsrichtung der Linse 142 tangentialer Teilschnitt durch
die Anordnung 1™. Die optische Anordnung 1™ gleicht in ihrem Aufbau und ihrer Funktion
prinzipiell der Anordnung 1 aus Figur 1, sodass hier hauptséchlich auf die Unterschiede
eingegangen wird.

Die Linse 142 weist einen Elementkdrper in Form eines Linsenkdrpers 142.1 auf. Der Lin-
senkorper 142.1 umfasst einen optisch wirksamen ersten Bereich mit einer optischen Ach-
se 142.3. Dieser bezuglich der optischen Achse 142.3 rotationssymmetrische optisch wirk-
same Bereich 142.2 wird zu beiden Seiten der Linse 142 jeweils durch eine entsprechende
optisch wirksame Flache des Linsenkdrpers 142.1 definiert.

Die Linse 142 weist einen radial nach auf’en an den optisch wirksamen ersten Bereich an-
schlielenden in Umfangsrichtung der Linse 142 umlaufenden Randbereich auf. Die Um-
fangsrichtung der Linse 142 liegt dabei in einer senkrecht zu der optischen Achse 142.3
ausgerichteten Ebene.
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In dem Randbereich sind drei identische erste-Haltebereiche 142.7 gleichmaRig am Um-
fang des Linsenkorpers 142.1 verteilt angeordnet. Jeder Haltebereich 142.7 weist einen
ersten Kontaktbereich 142.8 auf, der mit der zugeordneten ersten Halteeinrichtung 133
zusammenwirkt, um die Linse 142 zu halten. Der jeweilige erste Kontaktbereich 142.8 ist
an einem sich radial von der optischen Achse 142.3 weg erstreckenden ersten Vorsprung
142.9 ausgebildet. Dieser erste Vorsprung 142.9, den man auch als Haltenase bezeichnen
kénnte, erstreckt sich in Umfangsrichtung der Linse 142 tber einen begrenzten ersten
Umfangsbereich. Dieser erste Umfangsbereich erstreckt sich tiber einen Winkelbereich von
etwa 15°. Der erste Umfangsbereich erstreckt sich somit nur tiber etwa 4,2% des Umfangs

des Linsenkorpers 142.1.

Wie Figur 26 zu entnehmen ist, weist der erste Kontaktbereich 142.8 an dem ersten Vor-
sprung 142.9 eine erste Kontaktflache 142.10 und eine zweite Kontaktflache 142.11 auf.
Die erste Kontaktflache 142.10 und die zweite Kontaktflache 142.11 sind jeweils Mantelfla-
chen eines Zylindermantelsegments, d.h. jeweils einfach gekriimmt. Die Mantelachse ver-
lauft dabei jeweils senkrecht zur Zeichnungsebene, die wiederum parallel zur optischen
Achse 142.3 ist. Die erste Kontaktiflache 142.10 und die zweite Kontaktflache 142.11 sind

einander abgewandt, /

Wie Figur 26 zu entnehmen ist, weist die erste Halteeinrichtung 133 ein erstes Halteele-
ment 133.1 auf. Das erste Halteelement 133.1 weist einen zweiten Kontaktbereich 133.2
auf, der mit dem ersten Kontaktbereich 142.8 an dem ersten Vorsprung 142.9 der Linse
142 zusammenwirkt. Der zweite Kontaktbereich 133.2 ist als symmetrische im Wesentli-
chen in Radialrichtung verlaufende V-formige Nut mit einer ebenen dritten Kontaktflache
133.3, einer ebenen vierten Kontaktflache 133.4 und einem verrundeten Nuigrund ausge-
bildet. Die dritte Kontaktflache 133.3 und die vierte Kontaktflache 133.4 sind einander zu-
gewandt. Es versteht sich hierbei, dass die Nut bei anderen Varianten der Erfindung auf-
grund der Berticksichtigung der Gravitationskraft auch nicht symmetrisch ausgebildet sein
kann

Das erste Halteelement 133.1 ist federnd an einem ersten Haltekorper 133.6 angeordnet.
Dabei kann es in einer Richtung 133.7 federn, die zumindest annahernd in Umfangsrich-
tung der Linse 142 verlauft. In Richtung der optischen Achse 142.3 ist das erste Halteele-
ment 133.1 im Wesentlichen starr an dem ersten Haltekdrper 133.6 angeordnet. Dies wird
durch die oben beschriebene mittige Anordnung des ersten Halteelements 133.1 an einem
zweiseitig eingespannten Biegebalken erreicht. Dieser Biegebalken ist wiederum durch
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einen in Richtung der optischen Achse 142.3 durchgehenden langgestreckten Schlitz 133.9
im ersten Haltekdrper 133.6 ausgebildet.

Die erste Halteeinrichtung 133 weist weiterhin ein zweites Halteelement 133.12 auf, das
dem ersten Halteelement 133.1 in Umfangsrichtung der Linse 142 bezliglich des ersten
Vorsprungs 142.9 gegenuberliegt. Das zweites Halteelement 133.12 ist beziiglich des er-
sten Vorsprungs 142.9 symmetrisch zum ersten Halteelement 133.1 aufgebaut. Es wirkt
mit Kontaktflachen am Vorsprung 142.9 zusammen, die bezlglich des ersten Vorsprungs
142.9 symmetrisch zur ersten Kontaktflache 142.10 bzw. zweiten Kontakiflzche 142.11
gestaltet sind. Anders als das erste Halteelement 133.1 ist das zweite Halteelement 133.12

allerdings starr an einem zweiten Haltek&rper 133.13 angeordnet.

Das jeweilige erste Halteelement 133.1 liegt mit seinem zweiten Kontaktbereich 133.2 je-
weils mit einer definierten Vorspannung in Umfangsrichtung der Linse 142 an dem zugehé-
rigen ersten Kontaktbereich 142.8 der Linse 142 an. Die Vorspannung wirkt demgeman
auch zwischen dem zweite Halteelement 133.12 und dem Vorsprung 142.9. Dadurch wird
die Linse 142 mit anderen Worten in Umfangsrichtung geklemmit.

Aufgrund der federnden Gestaltung der Anbindung des ersten Halteelements 133.1 am
ersten Haltekorper 133.6 bleibt diese Vorspannung auch bei thermischer Ausdehnung der
Bauteile im Betrieb im Wesentlichen konstant. Mit anderen Worten wird durch diese Ge-
staltung eine thermische Deformationsentkopplung erzielt. Ein weiterer Vorteil dieser Ge-
staltung liegt in dem Ausgleich von Fertigungstoleranzen, der hierdurch erzielt wird.

- Die Kontaktflachen zwischen der ersten Halteeinrichtung 133 und dem ersten Vorsprung

142.9 sind so ausgebildet, dass sich vier im Wesentlichen punktférmige Kontakistellen er-
geben. Es versteht sich jedoch, dass sie auch so ausgebildet sein kénnen, dass sich vier
im Wesentlichen linienférmige Kontaktstellen ergeben.

* Durch diese Kontaktflachenpaarung mit zwei im Wesentlichen punktférmigen Kontaktstel-

len je Halteeinrichtung ergibt sich eine sich selbst einstellende Klemmpaarung. Hierdurch
werden z. B. Niveauunterschiede zwischen den ersten Halteeinrichtungen 133 schon in der
Kontaktzone zwischen der ersten Halteeinrichtung 133 und der Linse 142 ausgeglichen,
ohne dass es zu einer wesentlichen Einleitung von Verspannungen in die Linse 142 kommt.
Dadurch ertbrigt sich eine aufwandige Lagerung der ersten Halteeinrichtungen 133. Die
Halteeinrichtungen 133 halten die Linse 142 dabei sowoh! formschliissig und kraftschliissig
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in Richtung ihrer optischen Achse 142.3 sowie in Umfangsrichtung als auch reibschilssig in
radialer Richtung der Linse 142.

Durch die beschriebene Gestaltung der Kontaktflachen und die federnde Lagerung der
Halteelemente 133.1 ergibt sich der eine vorwiegend in Umfangsrichtung der Linse 142
gerichtete resultierende Haltekraft, die in die Linse 142 eingeleitet wird. Die Deformationen
der Linse beschranken sich dabei im Wesentlichen auf den jeweiligen Vorsprung 142.9,
und beeinflussen den optisch wirksamen Bereich daher nicht nennenswert.

Die Haltekérper 133.6 und 133.13 sind jeweils Uber Stlitzelemente 5™ auf einem umlaufen-
den Ringflansch 4.1™ der Fassung 4™ abgestutzt. Uber diese Stiitzelemente 5™ kann die
Relativposition der Haltekdrper 133.6 und 133.13 beziiglich des Flansches 4" in Richtung
der optischen Achse 142.3 veréndert werden. Hierdurch kann die Linse 142 zum-einen in
Richtung der optischen Achse 142.3 verschoben werden. Die optische Achse 142.3 kann
aber auch bezglich der Ebene des Ringflansches 4.1™ verkippt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Fassung 4™ aus einem Werkstoff besteht, der zu-
mindest annahernd den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten wie das optische Ele-
ment hat. Ideal ware z. B. die Paarung Quarz-Invar. Dadurch kommt es zu keinen ther-
misch bedingten unterschiedlichen Ausdehnungen. Die tangentiale Federwirkung der Hal-
teeinrichtungen dient dann nur noch zum Ausgleich der Fertigungstoleranzen. Damit kann
das fur die Erzielung des Kraftschlusses erforderliche Kraftniveau innerhalb der Fassung
reduziert werden, was sich positiv auf die Deformationen des optischen Elements auswirkt.
Das optische Element wird dann in allen Raumrichtungen weitestgehend formschliissig
gehalten.

Im einfachsten Fall umfasst das jeweilige Stutzelement 5™ ein oder mehrere austauschbare
Distanzelemente, so genannte Spacer, deren Dicke je nach der gewlinschten Positionie-
rung der Linse 142 gewahlt wird. Ebenso kann das jeweilige Stitzelement 5™ beliebige
passive und/oder aktive Stelleinrichtungen umfassen. Bei den passiven Stelleinrichtungen
kann es sich beispielsweise um Differentialschrauben etc. handeln. Bei den aktiven Stel-
leinrichtungen kann es sich beispielsweise um Piezoaktuatoren etc. handeln.

Die Verbindung zwischen dem Haltek&rper 133.6 und dem Stliizelement 5™ kann in belie-
biger an sich bekannter Weise erfolgen, beispielsweise mittels einer Schraubverbindung,
einer Klebeverbindung, einer Loétverbindung, einer Schweillverbindung etc. Ebenso kénnen
der Haltekorper 133.6 und das Stutzelement 5™ monolithisch ausgebildet sein. Die Ver-
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stelleinrichtung kann dann in an sich bekannter Weise in eine solche monolithische Struktur

mit entsprechenden Festkdrpergelenken integriert sein.

Es versteht sich, dass eine solche Verdrehung der Linse 2 um ihre optische Achse 2.3 im
durch eine entsprechende Verdrehung der ersten Halteeinrichtungen 133 bezlglich des
Flansches 4™ und, zusatzlich oder alternativ, auch durch eine Verdrehung des Flansches
4™ méglich ist. Uber den Flansch 4™ ist gegebenenfalls auch eine translatorische Verstel-
lung senkrecht zur optischen Achse 142.3 mdglich, beispielsweise zur Zentrierung der Lin-
se 142.

Weiterhin sind im vorliegenden Beispiel sémtliche erste Halteeinrichtungen 133 mono-
lithisch ausgebildet. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der vorliegenden
Erfindung auch vorgesehen sein kann, die ersten Halteeinrichtungen mehrteilig zu gestal-
ten. Dabei kann insbesondere das Material der jeweiligen Komponente funktionsorientiert
gewahlt sein. So kann beispielsweise das Halteelement aus einem Material hoher Oberfla-
chenharte gefertigt sein, um eine Dauerhafte Aufnahme des hohen Kontaktdruckes sicher-
zustellen. Der die Federung des Halteelements sicherstellende Biegebalken kann dann aus
einem Material mit entsprechend hoher Elastizitat bestehen, wahrend das Material des
Haltekdrper auf eine gute Ankoppelbarkeit an den Flansch bzw. das Stitzelementausgelegt
ist. Die einzelnen Komponenten kdnnen dabei in an sich bekannter Weise, beispielsweise
mittels einer Schraubverbindung, einer Klebeverbindung, einer Lotverbindung, einer
Schweilverbindung etc., miteinander verbunden sein.

Schliellich versteht es sich, dass bei anderen Varianten der vorliegenden Erfindung gege-
benenfalls auch eine andere Anzahl von Halteeinrichtungen vorgesehen sein kann. Insbe-
sondere kénnen mehr als drei Halteeinrichtungen vorgesehen sein.

Hinsichtlich der Gestaltung, insbesondere der Geometrie, der Kontaktflachen zwischen der
ersten Halteeinrichtung 133 und dem ersten Vorsprung 142.9 versteht es sich, dass auch
beliebige andere Kontaktgeometrien gewahlt sein kdnnen. Insbesondere kdnnen auch hier
samtliche in den vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen offenbarten Kontaktgeometrien

beispielsweise die Kontaktgeometrien aus den Figuren 14 bis 21, Anwendung finden.

Alle vorstehend beschriebenen Varianten der vorliegenden Erfindung weisen neben den
bereits erlauterten Vorteilen den Vorteil auf, dass das jeweilige optische Element beliebig
oft ein- und ausgebaut werden kann. Weiterhin kénnen in eingebauten Zustand thermische
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Bearbeitungen des optischen Elements vorgenommen werden, da keine Werkstoffe einge-
setzt werden mussen, die hierdurch beeintrachtigt wirden.

Es versteht sich, dass die MaRe der Nuten, Fasen und Radien der vorangehenden Ausfilh-
rungen unter anderem abhangig von der Grofle des zu haltenden optischen Elements, den
auftretenden mechanischen Belastungen und der Einbaulage der optischen Anordnung in

einer Uibergeordneten Struktur sind.

Kk kkk
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Patentanspriiche

Optisches Element, insbesondere Linse, umfassend einen Elementkoérper (2.1; 12.1;
22.1; 32.1; 42.1; 52.1) mit einem optisch wirksamen ersten Bereich (2.2; 12.2; 22.2;
32.2; 42.2; 52.2), der eine optische Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3) aufweist,
und einem in einer Umfangsrichtung des Elementkorpers (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1;
52.1) umlaufenden Randbereich (2.6; 12.6; 22.6; 32.6; 42.6; 52.6), in dem wenig-
stens ein erster Haltebereich (2.7; 12.7; 22.7; 32.7; 42.7; 52.7) angeordnet ist, wobei
der erste Haltebereich (2.7; 12.7; 22.7; 32.7; 42.7; 52.7) wenigstens einen ersten
Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8; 42.8; 52.8) aufweist, der zum Zusammenwir-
ken mit einer ersten Halteeinrichtung (3; 13; 23) zum Halten des Elementkorpers
(2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1) ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Randbereich (2.6; 12.6; 22.6; 32.6; 42.6) den ersten Kontaktbereich (2.8; 12.8;
22.8; 32.8; 42.8) in Umfangsrichtung des Elementkérpers (2.1; 12.1; 22.1; 32.1;
42.1) begrenzt nur an einem in Umfangsrichtung begrenzten ersten Umfangsbe-
reich ausbildet

und/oder dass

- der Randbereich (22.6; 32.6; 42.6; 52.6) den ersten Kontaktbereich (22.8; 32.8;
42.8; 52.8) in Richtung der optischen Achse (22.3; 32.3; 42.3; 52.3) begrenzt nur
an zwei in Richtung der optischen Achse (22.3; 32.3; 42.3; 52.3) beabstandeten
Kontaktflachen (22.10, 22.11; 32.10, 32.11; 42.10, 42.11; 52.10, 52.11) des Ele-
mentkorpers (22.1; 32.1; 42.1; 52.1) ausbildet, die jeweils im Bereich einer um-
laufenden AuBenkante (42.16, 42.17; 52.16, 52.17) des Elementkorpers (22.1;
32.1; 42.1; 52.1) angeordnet sind und von denen sich zumindest eine teilweise in
Richtung der optischen Achse (22.3; 32.3; 42.3; 52.3) erstreckt.

Optiéches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kon-
taktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8; 42.8; 52.8) derart ausgebildet ist, dass die mit ihm
zusammenwirkende erste Halteeinrichtung (3; 13; 23) den Elementkorper (2.1; 12.1;
22.1; 32.1; 42.1; 52.1), insbesondere in Richtung der optischen Achse (2.3; 12.3;
22.3; 32.3; 42.3; 52.3), durch Formschluss und, insbesondere in Umfangsrichtung,
durch Reibschluss halt.



10

15

20

25

WO 2005/101082 PCT/EP2005/003900
30

3. Optisches Element nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich der

erste Umfangsbereich tiber weniger als 30%, vorzugsweise weniger als 15%, weiter
vorzugsweise weniger als 5%, des Umfangs des Elementkérpers (2.1; 12.1; 22.1;
32.1; 42.1) erstreckt.

4, Optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der in Umfangsrichtung begrenzte erste Umfangsbereich mit dem er-
sten Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8) durch einen sich von der optischen Achse
weg erstreckenden ersten Vorsprung (2.9; 12.9; 22.9; 32.9) am Elementkorper (2.1;

12.1; 22.1; 32.1) ausgebildet ist.

5. Optisches Element nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Abmessung

des ersten Vorsprungs (22.9; 32.9) in Richtung der optischen Achse (22.3; 32.3) nur
einen Teil der Abmessung betragt, die der Elementkérper (22.1; 32.1) in dem an den
ersten Vorsprung (22.9; 32.9) angrenzenden Bereich in Richtung der optischen Ach-
se (22.3; 32.3) aufweist.

6. Optisches Element nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste

Vorsprung (2.9; 12.9; 22.9; 32.9) zumindest teilweise durch Entfernen von Material
vom Elementkdrper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1) ausgebildet ist.

7. Optisches Element nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Vorsprung (32.9) zumindest teilweise durch einen am Elementkérper
(32.1) befestigten ersten Kontaktkorper (32.14) ausgebildet ist.

8. Optisches Element nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kon-

taktkérper (32.14) aus einem Material besteht, welches, insbesondere hinsichtlich
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten, an das Material des Elementkorpers
(32.1) angepasst ist, wobei der Kontaktkérper (32.14) insbesondere mit dem Ele-
mentkérper (32.1) materialgleich ist.

9. Optisches Element nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Kontaktbereich (32.8) eine in Umfangsrichtung verlaufende, insbe-
sondere V-frmig ausgebildete, Nut umfasst oder der erste Kontaktbereich (32.8) ei-

ne in Radialrichtung verlaufende, insbesondere V-férmig ausgebildete, Nut umfasst.
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Optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens eine der Kontaktflachen (2.10, 2.11; 12.10, 12.1 1; 32.10,
32.11;42.10, 42.11; 52.10, 52.11) zumindest abschnittsweise eben und/oder Zumin-
dest abschnittsweise in einer die optische Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3)
enthaltenden Ebene oder einer tangential zur Umfangsrichtung verlaufenden Ebene
gekrimmt ausgebildet ist.

Optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elementkorper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1) in dem ersten
Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8; 42.8; 52.8), insbesondere an den ersten Kon-
taktflachen (2.10, 2.11; 12.10, 12.11; 32.10, 32.11; 42.10, 42.11: 52.10, 52.11), eine
Oberflache aufweist, die von der Oberflache der in Umfangsrichtung und/oder in
Richtung der optischen Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3: 52.3) angrenzenden Be-

reichen abweicht.

Optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere erste Haltebereiche (2.7; 12.7; 22.7: 32.7, 42.7; 52.7; 142.7),
insbesondere drei erste Haltebereiche (2.7,12.7, 22.7, 32.7; 42.7; 52.7; 142.7), vor-
gesehen sind, die in Umfangsrichtung verteilt, insbesondere gleichmaRig verteilt, am
Elementkorper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1) angeordnet sind.

Optisches Element nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der optisch wirksame Bereich (2.2; 12.2; 22.2; 32.2; 42.2; 52.2) nach
Art einer Linse oder einer planparallelen Platte ausgebildet ist.

Optische Anordnung mit einem optischen Element (2; 12; 22; 32: 42; 52) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche und einer ersten Halteeinrichtung (3; 13; 23), die mit
einem ersten Haltebereich (2.7; 12.7; 22.7; 32.7; 42.7: 52.7) des optischen Elements
(2; 12, 22; 32; 42; 52) zusammenwirkt.

Optische Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Halteeinrichtung (3; 13; 23) zum Austiben einer zumindest hauptsachlich
in radialer Richtung des optischen Elements (2; 12; 22; 32; 42; 52) gerichteten
Klemmkraft als Haltekraft ausgebildet ist.

oder
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die erste Halteeinrichtung (133) zum Ausiiben einer zumindest hauptsachlich in
Umfangsrichtung des optischen Elements (142) gerichteten Klemmkraft als Halte-
kraft ausgebildet ist.

Optische Anordnung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Halteeinrichtung (3; 13; 133) ein erstes Halteelement (3.1; 13.1; 133.1) mit ei-
nem zum Zusammenwirken mit dem ersten Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8;

42.8; 52.8; 142.8) ausgebildeten zweiten Kontaktbereich (3.2; 13.2; 133.2) aufweist.

Optische Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8; 42.8; 52.8; 142.8) und der zweite Kontaktbe-
reich (3.2; 13.2; 133.2) derart ausgebildet sind, dass sich an einer Kontakistelle zwi-
schen dem Elementkérper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1; 142.1) und dem ersten
Halteelement (3.1; 13.1; 133.1) ein im Wesentlichen punktférmiger Kontakt oder ein
im Wesentlichen linienférmiger Kontakt zwischen dem Elementkorper (2.1; 12.1;
221, 32.1; 42.1; 52.1) und dem ersten Halteelement (3.1; 13.1) vorliegt.

4

Optische Anordnung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8; 42.8; 52.8) und der zweite Kontaktbereich
(3.2; 13.2) derart ausgebildet sind, dass die erste Halteeinrichtung (3; 13) den Ele-
mentkdrper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1), insbesondere in Richtung der opti-
schen Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3), durch Formschluss und, insbesonde-
re in Umfangsrichtung, durch Reibschl"uss hélt.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8: 42.8; 52.8) eine erste Kontakt-
flache (2.10; 12.10; 32.10; 42.10; 52.10) und eine zweite Kontaktflache (2.11; 12.11;
32.11; 42.11; 52.11) aufweist sowie der zweite Kontaktbereich (3.2; 13.2) eine mit
der ersten Kontaktflache (2.10; 12.10; 32.10; 42.10; 52.10) zusammenwirkende dritte
Kontaktftache (3.3; 13.3) und eine mit der zweiten Kontaktflache (2.11; 12.11; 32.11;
42.11; 52.11) zusammenwirkende vierte Kontaktflache (3.4; 13.4) aufweist,

- wobei die erste Kontaktflache (32.10) und die zweite Kontaktflache (32.11) einan-
der zugewandt sind sowie die dritte Kontakiflache und die vierte Kontaktflache

einander abgewandt sind

oder
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- wobei die erste Kontaktflache (2.10; 12.10; 42.10; 52.10) und die zweite Kontakt-
flache (2.11; 12.11; 42.11; 52.11) einander abgewandt sind sowie die dritte Kon-
taktflache (3.3; 13.3) und die vierte Kontaktflache (3.4; 13:4) einander zugewandt
sind.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Halteeinrichtung (3; 13) einen ersten Haltekérper (3.6; 13.6) umfasst, an
dem das erste Halteelement (3.1; 13.1) federnd, inshesondere in einer Richtung im
Wesentlichen senkrecht zur optischen Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3) fe-
dernd oder in Umfangsrichtung federnd, angeordnet ist.

| Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet,

dass eine mit der ersten Halteeinrichtung (3; 13) verbundene Rahmeneinrichtung (4;
4’; 4”) sowie eine mit der ersten Halteeinrichtung und der Rahmeneinrichtung ver-
bundene Stelleinrichtung (5.1°) vorgesehen ist, wobei die Stelleinrichtung zum Ver-
stellen der Position der ersten Halteeinrichtung (3; 13) beziiglich der Rahmenein-
richtung (4; 4; 4”) in Richtung der optischen Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3)

4

ausgebildet ist.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet,

- dass mehrere erste Halteeinrichtungen (3; 13), insbesondere drei erste Halteeinrich-

tungen (3; 13), vorgesehen sind, die in Umfangsrichtung des optischen Elements (2;
12; 22; 32; 42; 52) verteilt, insbesondere gleichméRig verteilt, angeordnet sind.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass das optische Element einen Elementkorper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1)
mit einem optisch wirksamen ersten Bereich (2.2; 12.2; 22.2; 32.2; 42.2; 52.2), der
eine optische Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3) aufweist, und einem in einer
Umfangsrichtung des Elementkérpers (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1) umlaufenden
Randbereich (2.6; 12.6; 22.6; 32.6; 42.6; 52.6) umfasst, in dem wenigstens ein erster
Haltebereich (2.7; 12.7; 22.7; 32.7; 42.7; 52.7) angeordnet ist, wobei

- der erste Haltebereich (2.7; 12.7; 22.7; 32.7; 42.7; 52.7) wenigstens einen ersten
Kontaktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8; 42.8; 52.8) aufweist, der zum Zusammen-
wirken mit einer ersten Halteeinrichtung (3; 13; 23) zum Haiten des Elementkor-
pers (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1) ausgebildet ist,
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- der Randbereich (2.6; 12.6; 22.6; 32.6; 42.6) den ersten Kontaktbereich (2.8; 12.8;
22.8; 32.8; 42.8) in Umfangsrichtung des Elementkorpers (2.1; 12.1; 22.1; 32.1;
42.1) begrenzt nur an einem in Umfangsrichtung begrenzten ersten Umfangsbe-
reich ausbildet

und/oder

- der Randbereich (22.6; 32.6; 42.6; 52.6) den ersten Kontaktbereich (22.8; 32.8;
42.8; 52.8) in Richtung der optischen Achse (22.3; 32.3; 42.3; 52.3) begrenzt nur
an zwei in Richtung der optischen Achse (22.3; 32.3; 42.3; 52.3) beabstandeten
Kontaktflachen (22.10, 22.11; 32.10, 32.11; 42.10, 42.11; 52.10, 52.11) des Ele-
mentkdrpers (22.1; 32.1; 42.1; 52.1) ausbildet, die jeweils im Bereich einer um-
laufenden Aufienkante (42.16, 42.17; 52.16, 52.17) des Elementkdrpers (22.1;
32.1; 42.1; 52.1) angeordnet sind und von denen sich zumindest eine teilweise in
Richtung der optischen Achse (22.3; 32.3; 42.3; 52.3) erstreckt.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass sich der erste Umfangsbereich tiber weniger als 30%, vorzugsweise weniger als
15%, weiter vorzugsweise lweniger als 5%, des Umfangs des Elementkorpers (2.1;
12.1; 22.1; 32.1; 42.1) erstreck. ‘

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass der in Umfangsrichtung begrenzte erste Umfangsbereich mit dem ersten Kon-
taktbereich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8) durch einen sich von der optischen Achse weg er-
streckenden ersten Vorsprung (2.9; 12.9; 22.9; 32.9) am Elementkérper (2.1; 12.1;
22.1; 32.1) ausgebildet ist. ‘

Optische Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Abmes-
sung des ersten Vorsprungs (22.9; 32.9) in Richtung der optischen Achse (22.3;
32.3) nur einen Teil der Abmessung betragt, die der Elementkorper (22.1; 32.1) in
dem an den ersten Vorsprung (22.9; 32.9) angrenzenden Bereich in Richtung der
optischen Achse (22.3; 32.3) aufweist.

Optische Anordnung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Vorsprung (2.9; 12.9; 22.9; 32.9) zumindest teilweise durch Entfernen von Ma-
terial vom Elementkdrper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1) ausgebildet ist.
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Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 25 bis 27, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Vorsprung (32.9) zumindest teilweise durch einen am Elementkérper
(32.1) befestigten ersten Kontaktkorper (32.14) ausgebildet ist.

Optische Anordnung nach Anspruph 28, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Kontaktkérper (32.14) aus einem Material besteht, welches, insbesondere hinsicht-
lich des thermischen Ausdehnungskoeffizienten, an das Material des Elementkdrpers
(32.1) angepasst ist, wobei der Kontaktkérper (32.14) insbesondere mit dem Ele-
mentkdrper (32.1) materialgleich ist.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 25 bis 29, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Kontaktbereich (32.8) eine in Umfangsrichtung verlaufende, insbe-
sondere V-formig ausgebildete, Nut umfasst oder der erste Kontaktbereich eine in
Radialrichtung verlaufende, insbesondere V-férmig ausgebildete, Nut umfasst.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 30, dadurch gekeﬁnzeichnet,
dass wenigstens eine der !(ontaktﬂéchen (2.10, 2.11; 12.10, 12.11; 32.10, 32.11;
42.10, 42.11; 52.10, 52.11) zumindest abschnittsweise eben und/oder zumindest ab-
schnittsweise in einer die optische Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3) enthal-
tenden Ebene oder einer tangential zur Umfangsrichtung verlaufenden Ebene ge-
krimmt ausgebildet ist.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 31, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elementkorper (2.1; 12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1) in dem ersten Kontaktbe-
reich (2.8; 12.8; 22.8; 32.8; 42.8; 52.8), insbesondere an den ersten Kontaktflachen
(2.10, 2.11; 1210, 12.11; 32.10, 32.11; 42.10, 42.11; 52.10, 52.11), eine Oberflache
aufweist, die von der Oberflache der in Umfangsrichtung und/oder in Richtung der
optischen Achse (2.3; 12.3; 22.3; 32.3; 42.3; 52.3) angrenzenden Bereichen ab-

weicht.

Optische Anordnung nach einem der Anspriche 14 bis 32, dadurch gekennzeichnnet,
dass mehrere erste Haltebereiche (2.7; 12.7; 22.7; 32.7; 42.7; 52.7), insbesondere
drei erste Haltebereiche (2.7; 12.7; 22.7; 32.7; 42.7; 52.7), vorgesehen sind, die in
Umfangsrichtung verteilt, insbesondere gleichméRig verteilt, am Elemenfkbrper (2.1;
12.1; 22.1; 32.1; 42.1; 52.1) angeordnet sind.
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34.  Erste Halteeinrichtung (3; 13) fuir eine optische Anordnung nach einem der Anspri-
che 14 bis 33.

35. Objektivtubus, insbesondere fur eine Mikrolithographieeinrichtung, mit wenigstens
einem optischen Modul (10.1), das eine optische Anordnung (1) nach einem der An-
spriiche 14 bis 34 umfasst.

36. Mikrolithographieeinrichtung zum Transferieren eines auf einer Maske (9) gebildeten
Musters auf ein Substrat (11) mit einem optischen Projektionssystem (7), das einen
Objektivtubus (10) nach Anspruch 35 umfasst.
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