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(57) Abstract: The present invention relates
to an optical unit, particularly for micro-lithog-
raphy, comprising an optical module, a support
structure und a force-generating device. The
force-generating device is connected to the
optical module and the support structure and is
designed to exert a force on the optical module.
The force-generating device comprises a
fluid force-generating element having a
working chamber that can be subjected to
a working fluid having a working pressure.
The force-generating element is designed as a
muscle element, exerting a first tensile force at
a first working pressure and exerting a second
tensile force that is higher than the first tensile
force at a second working pressure that is
higher than the first working pressure.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende
Erfindung betrifft eine optische Einrichtung,
insbesondere flir die Mikrolithographie, mit
einem optischen Modul, einer Stiitzstruktur
und einer Krafterzeugungseinrichtung. Die
Krafterzeugungseinrichtung ist mit dem
optischen Modul und der Stiitzstruktur
verbunden und dazu ausgebildet, auf das
optische Modul eine Kraft auszuiiben.
Die Krafterzeugungseinrichtung weist ein
fluidisches Krafterzeugungselement mit einer
Arbeitskammer auf, die mit einem einen
Arbeitsdruck aufweisenden Arbeitsfluid beauf-
schlagbar ist. Das Krafterzeugungselement ist
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Optische Einrichtung mit einstellbarer Kraftwirkung auf ein optisches Modul

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Einrichtung, eine optische
Abbildungseinrichtung, die eine solche optische Einrichtung umfasst sowie ein Verfahren
zum ausuben einer Kraft auf ein optisches Modul einer optischen Einrichtung. Die Erfindung
lasst sich im Zusammenhang beliebigen optischen Einrichtungen bzw. optischen
Abbildungsverfahren anwenden. insbesondere l4sst sie sich im Zusammenhang mit der bei

der Herstellung mikroelektronischer Schaltkreise verwendeten Mikrolithographie einsetzen.

Insbesondere im Bereich der Mikrolithographie ist es neben der Verwendung mit moglichst
hoher Prazision ausgefuhrter Komponenten unter anderem erforderlich, die Position und
Geometrie optischer Module der Abbildungseinrichtung, also beispielsweise der Module mit
optischen Elementen wie Linsen, Spiegeln oder Gittern aber auch der verwendeten Masken
und Substrate, im Betrieb moglichst prazise gemal vorgegebenen Sollwerten einzustellen
bzw. solche Komponenten in einer einmal justierten Position zu halten, um eine
entsprechend hohe Abbildungsqualitat zu erzielen (wobei im Sinne der vorliegenden
Erfindung der Begriff optisches Modul sowoh| optische Elemente alleine als auch
Baugruppen aus solchen optischen Eiementen und weiteren Komponenten, wie z. B.

Fassungsteilen etc., bezeichnen soll).

Im Bereich der Mikrolithographie liegen die Genauigkeitsanforderungen im mikroskopischen
Bereich in der GréRenordnung weniger Nanometer oder darunter liegen. Sie sind dabei
nicht zuletzt eine Folge des standigen Bedarfs, die Auflésung der bei der Herstellung
mikroelektronischer Schaltkreise verwendeten optischen Systeme zu erhéhen, um die
Miniaturisierung der herzustellenden mikroelektronischen Schaltkreise voranzutreiben.
Insbesondere bei modernen Lithographiesystemen, die zur Erhdhung der Auflésung mit
einer hohen numerischen Apertur arbeiten, wird mit hoch polarisiertem UV Licht gearbeitet,
um die Vorteile der hohen numerischen Apertur vollstandig ausnutzen zu kénnen. Von
besonderer Bedeutung ist hierbei also die Erhaltung der Polarisation des Lichts beim
Durchlaufen des optischen Systems. Als besonders problematisch erweist sich hierbei die

spannungsinduzierte Doppelbrechung, welche durch Spannungen in den optischen
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Elementen hervorgerufen wird und einen wesentlichen Anteil am Polarisationsverlust im

System tragt.

Um eine justierte Komponente, beispielsweise ein optisches Element, in einer einmal
justierten Position zu halten, werden Ublicherweise zwei unterschiedliche Konzepte
verwendet. Zum einen werden stoffschliissige Verbindungen zwischen dem optischen
Element und seiner Stutzstruktur verwendet. Diese haben jedoch den Nachteil, dass neben
der gegebenenfalls unzureichenden Langzeitstabilitat der Verbindung unter dem Einfluss
von UV Licht das Herstellen der stoffschliissigen Verbindung gegebenenfalls mit dem
Aufbau parasitarer Krafte (beispielsweise durch Schrumpfung des verwendeten Klebstoffes
etc.) einhergeht, welche zu unerwiinschten Spannungen im optischen Element, einem

Polarisationsverlust und damit einer Verschiechterung der Abbildungsqualitét fuhren.

Alternativ werden (insbesondere in Beleuchtungssystemen) haufig kraftschlissige
Verbindungen, beispielsweise Klemmverbindungen, zwischen dem optischen Element und
der Stitzstruktur gewéhlt, da diese besonders einfach herzustellen sind und unter anderem
auch unter dem Einfluss von UV Licht keine Probleme hinsichtlich der Langzeitstabilitat
bereiten. Die Haltekraft wird dabei in der Regel Uber eine elastische Ruckstellkraft eines

verformten Federelements oder dergleichen erzeugt.

Ein Problem solcher kraftschlissigen Verbindungen liegt jedoch darin, dass die zu
erzeugende Haltekraft auf die nach dem Justieren des optischen Elements zu erwartende
maximale Dejustagekraft auszulegen ist. Diese maximale Dejustagekraft basiert aber
naturgemalB auf besonders pessimistischen Annahmen, also der in der ungunstigsten
Situation zu erwartenden maximalen Dejustagekraft (die gegebenenfalls auch noch Uber
einen entsprechenden Sicherheitsfaktor weiter erhéht wird). Typischerweise handelt es sich
bei dieser maximalen Dejustagekraft um eine Kraft, deren Auftreten infolge von Stéen
beim Transport oder bei aulergewshnlichen Ereignissen im Betrieb der justierten optischen
Einrichtung erwartet wird, wahrend im Normalbetrieb der optischen Einrichtung

Uberwiegend erheblich geringere Dejustagekréfte zu erwarten sind.

So ist in einem typischen Beispiel fir eine Mikrolithographieeinrichtung im Normalbetrieb
Uberwiegend mit einer maximalen auf die Komponenten wirkenden Beschleunigung von 3g
(also der dreifachen Erdbeschleunigung) zu rechnen, wéahrend beispielsweise flr den
Extremfall von StéRRen ausgegangen wird, bei denen auf die Komponenten eine maximale
Beschleunigung von 7g (also der siebenfachen Erdbeschleunigung) wirkt. Da die Haltekraft

aber auf diesen Extremfall ausgelegt sein muss, wird im Normalbetrieb folglich eine deutlich
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héhere Haltekraft ausgetibt als eigentlich erforderlich wére. Diese Uber weite Strecken
uberflissig hohe Haltekraft bedingt jedoch wiederum entsprechend hohe Spannungen in
dem optischen Element und damit einen Polarisationsverlust und die damit einhergehende

Verschlechterung der Abbildungsqualitat.

Um die eingangs erwahnte gewiinschte Position und/oder Geometrie der betreffenden
optischen Module zu erzielen, werden weiterhin haufig aktive Manipulatoren verwendet,
welche auf der Komponente eine entsprechende Manipulationskraft ausiiben. Insbesondere
im Bereich der Mikrolithographie werden dabei haufig Piezoaktuatoren, Lorentz-Aktuatoren,
pneumatische Balgaktuatoren oder dergleichen eingesetzt. Diese Aktuatortypen haben

jedoch jeweils nicht unerhebliche Nachteile.

So lassen sich mit den bekannten Piezoaktuatoren zwar auf einfache Weise in einem
weiten Bereich variierbare Manipulationskréfte erzeugen. Sie haben jedoch den Nachteil,
dass die verwendeten Piezoelemente zum einen nur einen vergleichsweise geringen
Stellweg zur Verfugung stellen, sodass fur groRere Stellwege aufwéndige Getriebe
erforderlich sind. Zum anderen sind die Piezoelemente vergleichsweise sprode sowie
empfindlich gegen Schub- und Zugspannungen, sodass sie nur unter relativ genau
definierten Richtungen belastet werden diirfen und insbesondere bei StoRbelastungen ein
hohes Risiko von Beschadigungen besteht. Die vergleichsweise hohe Steifigkeit der
Piezoelemente bringt schlieflich noch den Nachteil mit sich, dass fir bestimmte
Anwendungen, insbesondere im Bereich der Mikrolithographie, eine zusétzliche
mechanische Entkopplung zu der zu manipulierenden Komponente erforderlich ist, um die

Einleitung parasitarer Krafte und Momente in die Komponente zu vermeiden.

Lorentz-Aktuatoren haben zwar den Vorteil, dass sie eine sehr geringe Steifigkeit
aufweisen. Nachteilig ist jedoch, dass sie haufig nur eingeschrénkte Stellwege und geringe
Manipulationskréfte zur Verfigung stellen. Zudem weisen sie eine vergleichsweise hohe
Verlustleistung auf, die insbesondere bei thermisch sehr sensitiven optischen Einrichtungen

zu Problemen fihrt bzw. eine aufwandige Warmeabfuhr erfordern.

Pneumatische Balgaktuatoren kénnen zwar gegebenenfalls hohe Manipulationskréafte und
grofe Stellwege zur Verfiigung stellen. Sie weisen jedoch den Nachteil auf, dass sie
vergleichsweise viel Bauraum beanspruchen und ebenfalls nur Belastungen in
vergleichsweise genau definierter Richtung unterworfen werden durfen, um das Risiko einer

Beschadigung gering zu halten.
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KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine optische Einrichtung,
eine optische Abbildungseinrichtung bzw. ein Verfahren zum Ausiiben einer Kraft auf ein
optisches Modul einer optischen Einrichtung zur Verfiigung zu stellen, welche die oben
genannten Nachteile nicht oder zumindest in geringerem Mafe aufweisen und
insbesondere auf einfache Weise im Einsatz eine hohe Abbildungsqualitat gewahrleistet.

Der vorliegenden Erfindung liegt zum einen die Erkenntnis zu Grunde, dass man eine
besonders hohe Abbildungsqualitat auf einfache Weise dadurch erzielen kann, dass man
far die Aufbringung einer Kraft auf ein optisches Modul ein nach Art eines Muskelelements
ausgebildetes fluidisches Krafterzeugungselement verwendet, welches bei Erhéhung des
Drucks in seiner Arbeitskammer eine Kontraktion ausfithren will und dabei eine ansteigende
Zugkraft austibt. Derartige Muskelelemente haben zum einen den Vorteil, dass sie ruck-
bzw. stolfrei arbeiten, sodass die Kraft besonders sanft in das optische Modul eingebracht
werden kann. Dies hat wiederum den Vorteil, dass es zu keiner Beeinflussung anderer
Komponenten der Einrichtung durch eventuelle StéRe bei der Betatigung des
Muskelelements kommt. Ein weiterer Vorteil solcher fluidischer Muskelelemente liegt darin,
dass sie durch ihr Wirkprinzip einer Kontraktion entlang ihrer Langsachse bei einer
Erhéhung des Arbeitsdrucks und dem daraus resultierenden Ausiiben einer Zugkraft
unempfindlich gegen Querkrafte, wodurch sich die Gestaltung der
Krafterzeugungseinrichtung erheblich vereinfacht. So ist im Vergleich zu herkémmlichen
ahnlich ruckfrei arbeitenden fluidischen Aktuatoren (z. B. herkémmlichen Balgaktuatoren,
die bei Erhéhung des Arbeitsdrucks eine Druckkraft austben) deutlich weniger Aufwand fir
die Entkopplung solcher Querkrafte bzw. die gegenseitige Fiihrung der gekoppelten
Komponenten zu betreiben.

Gemaf einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung daher eine optische
Einrichtung, insbesondere fiir die Mikrolithographie, mit einem optischen Modul, einer
Stutzstruktur und einer Krafterzeugungseinrichtung. Die Krafterzeugungseinrichtung ist mit
dem optischen Modul und der Stutzstruktur verbunden und dazu ausgebildet, auf das
optische Modul eine Kraft auszuiben. Die Krafterzeugungseinrichtung weist ein fluidisches
Krafterzeugungselement mit einer Arbeitskammer auf, die mit einem einen Arbeitsdruck
aufweisenden Arbeitsfluid beaufschiagbar ist. Das Krafterzeugungselement ist als
Muskelelement ausgebildet, das bei einem ersten Arbeitsdruck eine erste Zugkraft ausibt
und bei einem gegentiber dem ersten Arbeitsdruck erhdhten zweiten Arbeitsdruck eine
gegenuber der ersten Zugkraft erhéhte zweite Zugkraft austibt.
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Geman einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine optische
Abbildungseinrichtung, insbesondere fur die Mikrolithographie, mit einer
Beleuchtungseinrichtung, einer Maskeneinrichtung zur Aufnahme einer ein
Projektionsmuster umfassenden Maske, einer Projektionseinrichtung mit einer optischen
Elementgruppe und einer Substrateinrichtung zur Aufnahme eines Substrats. Die
Beleuchtungseinrichtung ist zum Beleuchten des Projektionsmusters ausgebildet, wahrend
die optische Elementgruppe zum Abbilden des Projektionsmusters auf dem Substrat
ausgebildet ist. Die Beleuchtungseinrichtung und/oder die Projektionseinrichtung umfasst
ein optisches Modul mit einer Stutzstruktur und einer Krafterzeugungseinrichtung. Die
Krafterzeugungseinrichtung ist mit dem optischen Modul und der Stutzstruktur verbunden
und dazu ausgebildet, auf das optische Modul eine Kraft auszutben. Die
Krafterzeugungseinrichtung weist weiterhin ein fluidisches Krafterzeugungselement mit
einer Arbeitskammer auf, die mit einem einen Arbeitsdruck aufweisenden Arbeitsfluid
beaufschlagbar ist. Das Krafterzeugungselement ist als Muskelelement ausgebildet, das bei
einem ersten Arbeitsdruck eine erste Zugkraft ausiibt und bei einem gegeniiber dem ersten
Arbeitsdruck erhéhten zweiten Arbeitsdruck eine gegeniiber der ersten Zugkraft erhéhte

zweite Zugkraft austibt.

GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Ausiiben einer Kraft auf ein optisches Modul, insbesondere zur Verwendung in der
Mikrolithographie, bei dem das optische Modul Uber eine Stutzstruktur abgestutzt wird,
wobei Uber eine mit dem optischen Modul und der Stutzstruktur verbundene
Krafterzeugungseinrichtung, die ein fluidisches Krafterzeugungselement mit einer
Arbeitskammer aufweist, die mit einem einen Arbeitsdruck aufweisenden Arbeitsfluid
beaufschlagbar ist, auf das optische Modul eine Kraft ausgeubt wird. Als
Krafterzeugungselement wird ein als Muskelelement ausgebildetes Element verwendet, das
bei einem ersten Arbeitsdruck eine erste Zugkraft austibt und bei einem gegeniber dem
ersten Arbeitsdruck erhéhten zweiten Arbeitsdruck eine gegenuber der ersten Zugkraft

erhéhte zweite Zugkraft ausibt.

Der vorliegenden Erfindung liegt zum anderen die Erkenntnis zu Grunde, dass man
unabhangig von der Verwendung eines derartigen Muskelelements eine besonders hohe
Abbildungsqualitat auf einfache Weise dadurch erzielen kann, wenn bei einer
Klemmverbindung zwischen der Stitzstruktur und dem optischen Modul die Klemmkraft
gesteuert durch eine entsprechende Steuereinrichtung, insbesondere in Abhangigkeit von
der auf das optische Modul wirkenden Beschleunigung, variiert werden kann. Dies hat den

Vorteil, dass die Klemmkraft an die jeweilige aktuelle Betriebsituation angepasst werden
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kann und nicht dauerhaft derjenigen Klemmkraft entsprechen muss, die fur den
unglnstigsten zu erwartenden Lastfall (der hochst selten oder sogar nie eintritt) erforderlich
ist. Hierdurch ist es mit anderen Worten méglich, Gber weite Strecken des Betriebs mit
Klemmkraften zu arbeiten, die gegeniiber denjenigen einer vergleichbaren herkémmlichen
optischen Einrichtung deutlich reduziert sind. Folglich werden in normalen
Betriebsituationen ohne derartige extreme Betriebsbedingungen (z. B. hohe
StoRbelastungen oder dergleichen) durch die reduzierten Klemmkrafte deutlich geringere
Spannungen in das optische Modul eingebracht, welche zu einer Reduktion der
Abbildungsqualitat (z. B. durch spannungsinduzierte Doppelbrechung) fihren kdnnten.

Weiterhin ist es hiermit méglich, die Klemmkrafte in Abhangigkeit von der auf das optische
Modul wirkenden Beschleunigungen zumindest streckenweise konstant zu halten, um so
die Auswirkungen der insgesamt auf das optische Modu! wirkenden Kréafte (also der
Klemmkrafte und Tragheitskrafte) auf die optischen Eigenschaften des optischen Moduls
moglichst konstant zu halten. So kann beispielsweise vorgesehen sein, die Klemmkrafte zu
reduzieren, wenn sich aufgrund der Beschleunigung des optischen Moduls und den sich
daraus ergebenden erhéhten Kontaktkréaften (die aus den auf das optische Modul
wirkenden Tragheitskraften resultieren) im Bereich der Klemmung nur noch geringere

Klemmkrafte erforderiich sind, um das optische Modul zu haiten.

Es versteht sich, dass bei diesen Varianten der Erfindung die jeweilige Beschleunigung in
beliebigen Freiheitsgraden sowie in beliebig vielen Freiheitsgraden gemeinsam (bis hin zu

allen sechs Freiheitsgraden im dreidimensionalen Raum) beriicksichtigt werden kann.

Es sei er nochmals erwahnt, dass diese aktive Variation der Klemmkraft wahrend des
Betriebs der optischen Einrichtung unabhéangig von der Art der Erzeugung der Klemmkraft
ist. Erforderlich ist lediglich, dass die Klemmkraft durch eine entsprechende
Steuereinrichtung im Betrieb aktiv variiert werden kann. Firr die Erzeugung der Klemmkraft
kommen beliebige Wirkprinzipien in Betracht. Insbesondere kénnen hinlanglich bekannte
elektrische bzw. elektromechanische Krafterzeugungselemente (z. B. Piezoaktuatoren,
Lorentz-Aktuatoren etc.) oder fluidische Krafterzeugungselemente , (z. B. Kolben-,
Membran- oder Balgaktuatoren, fluidische Muskelelemente etc.) zum Einsatz kommen.

GemalR einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung daher eine optische
Einrichtung, insbesondere fiir die Mikrolithographie, mit einem optischen Modul, einer
Stitzstruktur und einer Krafterzeugungseinrichtung, wobei die Krafterzeugungseinrichtung

mit dem optischen Modul und der Stiitzstruktur verbunden ist und dazu ausgebildet ist, auf
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das optische Modul eine Klemmkraft auszuiiben. Die Krafterzeugungseinrichtung ist dazu
ausgebildet, gesteuert durch eine mit ihr verbundene Steuereinrichtung die Klemmkraft zu

verandern.

Gemald einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine optische
Abbildungseinrichtung, insbesondere fur die Mikrolithographie, mit einer
Beleuchtungseinrichtung, einer Maskeneinrichtung zur Aufnahme einer ein
Projektionsmuster umfassenden Maske, einer Projektionseinrichtung mit einer optischen
Elementgruppe und einer Substrateinrichtung zur Aufnahme eines Substrats, wobei die
Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten des Projektionsmusters ausgebildet ist wéahrend
die optische Elementgruppe zum Abbilden des Projektionsmusters auf dem Substrat
ausgebildet ist. Die Beleuchtungseinrichtung und/oder die Projektionseinrichtung umfasst
ein optisches Modul mit einer Stitzstruktur und einer Krafterzeugungseinrichtung. Die
Krafterzeugungseinrichtung ist mit dem optischen Modul und der Stutzstruktur verbunden
und dazu ausgebildet, auf das optische Modul eine Klemmkraft auszutiben. Die
Krafterzeugungseinrichtung ist dazu ausgebildet, gesteuert durch eine mit ihr verbundene

Steuereinrichtung die Klemmkraft zu verdndern.

GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Ausiiben einer Kraft auf ein optisches Modul, insbesondere zur Verwendung in der
Mikrolithographie, bei dem das optische Modul Uber eine Stitzstruktur abgestutzt wird,
wobei Uber eine mit dem optischen Modul und der Stutzstruktur verbundene
Krafterzeugungseinrichtung auf das optische Modul eine Klemmkraft ausgetibt wird und die

Klemmekraft gesteuert durch eine Steuereinrichtung variiert wird

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen
bzw. der nachstehenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele, welche auf die

beigefligten Zeichnungen Bezug nimmt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Figur 1 ist eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
erfindungsgemafen optischen Abbildungseinrichtung, die eine
erfindungsgemaRe optische Einrichtung umfasst und mit der sich eine
bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafRen Verfahrens zum

Ausiiben einer Kraft durchfuhren lasst;
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Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

ist eine stark veraligemeinerte schematische Darstellung eines Teils einer
bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemafen optischen Einrichtung

der Abbildungseinrichtung aus Figur 1;

ist ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafen Verfahrens zum Ausiiben einer Kraft, welches sich mit der

optischen Einrichtung aus Figur 2 durchfiihren lasst;

ist eine schematische Darstellung eines Teils einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen optischen Einrichtung der

Abbildungseinrichtung aus Figur 1;

ist ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform des
erfindungsgemaRen Verfahrens zum Ausiiben einer Kraft, welches sich mit der

optischen Einrichtung aus Figur 4 durchfthren lasst;

ist eine schematische Darstellung eines Teils einer weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen optischen Einrichtung der

Abbildungseinrichtung aus Figur 1;

ist eine schematische Darstellung eines Teils einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform der erfindungsgemafen optischen Einrichtung der

Abbildungseinrichtung aus Figur 1;

ist eine schematische Darstellung eines Teils einer weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen optischen Einrichtung der

Abbildungseinrichtung aus Figur 1.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Erstes Ausfithrungsbeispiel

Unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 3 wird im Folgenden eine bevorzugte
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen optischen Einrichtung beschrieben, welche in
einer erfindungsgemafen optischen Abbildungseinrichtung fur die Mikrolithographie zum

Einsatz kommt.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
erfindungsgemaRen optischen Abbildungseinrichtung in Form einer
Mikrolithographieeinrichtung 101, die mit Licht im UV-Bereich mit einer Wellenlange von

193 nm arbeitet.

Die Mikrolithographieeinrichtung 101 umfasst ein Beleuchtungssystem 102, eine
Maskeneinrichtung in Form eines Maskentisches 103, ein optisches Projektionssystem in
Form eines Objektivs 104 mit einer optischen Achse 104.1 und eine Substrateinrichtung in
Form eines Wafertischs 105. Das Beleuchtungssystem 102 beleuchtet eine auf dem
Maskentisch 103 angeordnete Maske 103.1 mit einem — nicht néher dargesteliten —
Projektionslichtbiindel der Wellenlange 193 nm. Auf der Maske 103.1 befindet sich ein
Projektionsmuster, welches mit dem Projektionslichtbindel Gber die im Objektiv 104
angeordneten optischen Elemente auf ein Substrat in Form eines Wafers 105.1 projiziert

wird, der auf dem Wafertisch 105 angeordnet ist.

Das Beleuchtungssystem 102 umfasst neben einer — nicht dargestellten — Lichtquelle eine
erste Gruppe 106 von optisch wirksamen Komponenten, die unter anderem ein
stabférmiges optisches Element 106.1 umfasst. Wegen der Arbeitswellenlange von 193 nm

handelt es sich bei dem optischen Element 106.1 um ein refraktives optisches Element.

Das Objektiv 104 umfasst eine zweite Gruppe 107 von optisch wirksamen Komponenten,
die unter anderem eine Reihe von optischen Elementen, beispielsweise das optische
Element 107.1 umfasst. Die optisch wirksamen Komponenten der zweiten Gruppe 107
werden im Gehause 104.2 des Objektivs 104 gehalten. Wegen der Arbeitswellenldnge von
193 nm handelt es sich bei dem optischen Element 107.1 um ein refraktives optisches
Element, also eine Linse oder dergleichen. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen

Varianten der Erfindung auch beliebige andere optische Elemente, beispielsweise reflektive
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oder diffraktive optische Elemente zum Einsatz kommen konnen. Ebenso kénnen natrlich

auch beliebige Kombinationen solcher optischer Elemente zum Einsatz kommen.

Figur 2 zeigt eine stark schematisierte Darsteliung einer erfindungsgeméRen optischen
Einrichtung 108, welche ein optisches Modul 109 und eine Stitzstruktur 110 sowie eine
Krafterzeugungseinrichtung 111 umfasst. Die Stutzstruktur 110 stutzt das optische Modul
109 ab. Hierzu ist die Stiitzstruktur 110 (gegebenenfalls neben weiteren Stutzelementen)
uber die Krafterzeugungseinrichtung 111 mit dem optischen Modul 109 verbunden. Das
optische Modul 109 umfasst die Linse 107.1 (sowie gegebenenfalls weitere Komponenten,
beispielsweise eine mit der Linse 107.1 verbundene Halteeinrichtung, an der die

Krafterzeugungseinrichtung 111 angreift).

Die Krafterzeugungseinrichtung 111 dient dazu, eine Kraft F auf das optische Modul 109
auszuiiben. Hierzu umfasst die Krafterzeugungseinrichtung 111 ein fluidisches
Krafterzeugungselement 111.1. Das Krafterzeugungselement 111.1 weist hierzu eine
Arbeitskammer 111.2 auf, die durch eine Steuereinrichtung 112 mit einem Arbeitsfluid
beaufschlagt wird. Wie nachfolgend noch detailliert erlautert wird, stelit die
Steuereinrichtung 112 den Arbeitsdruck in dem zu der Arbeitskammer 111.2 gelieferten
Arbeitsfluid entsprechend der Kraft F ein, die durch das Krafterzeugungselement 111.1 auf

das optische Modul 109 auszutiben ist.

Das Krafterzeugungselement 111.1 ist nach Art eines Muskelelements ausgebildet, das bei
einem ersten Arbeitsdruck p, in der Arbeitskammer 111.2 eine erste Zugkraft F; auslbt und
bei einem gegenuber dem ersten Arbeitsdruck p, erhohten zweiten Arbeitsdruck p; in der
Arbeitskammer 111.2 eine zweite Zugkraft F, ausibt, die gegentber der ersten Zugkraft F,
erhoht ist (d. h. fur p; < p. gilt F; < F,). Sofern in die mechanischen Randbedingungen dies
zulassen, vollfuhrt das Krafterzeugungselement 111.1 bei einer Erhéhung des
Arbeitsdrucks eine Kontraktion entlang seiner Langsachse 111.3. Mithin vollfuhrt das
Krafterzeugungselement 111.1 also (&hnlich einem menschlichen Muskel) bei einer
Energiezufuhr unter Aufbringung einer ansteigenden Zugkraft F eine Kontraktion entlang

seiner Langsrichtung.

Bei dem Arbeitsfluid kann es sich sowohl um ein flissiges als auch um ein gasférmiges
Medium handeln. Je nach Anwendungsfall kénnen beide Varianten von Vorteil sein. Immer
kann unter anderem die erforderliche Steifigkeit der Verbindung zwischen dem optischen
Modul 109 und der Stitzstruktur 110 eine Rolle spielen. Ist beispielsweise eine besonders
steife Anbindung des optischen Moduls 109 an der Stitzstruktur 110 von Vorteil, so wird
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bevorzugt ein flussiges Medium zum Einsatz kommen, wéhrend bei einer geringeren
erforderlichen Steifigkeit wegen seiner Kompressibilitat ein gasférmiges Medium bevorzugt

wird.

Derartige fluidische Muskelelemente sind hinlanglich bekannt, sodass hierauf nicht ndher
eingegangen werden soll. In der Regel umfassen sie eine im Allgemeinen zylinderférmige
Arbeitskammer, die von einer Kombination aus zumindest einer elastischen fluiddichten
Wandung und einem Geflecht oder Gewebe aus Zugelementen (z. B. Dréhten, reifesten
Filamenten etc.), die zur Zylinderachse schrag gestellt angeordnet sind, begrenzt wird. Wird
der Druck in der Arbeitskammer erhéht, dehnt sich diese radial (also quer zu ihrer
Langsrichtung) aus. Hierdurch werden die Zugelemente starker in Umfangsrichtung der
zylindrischen Arbeitskammer ausgerichtet, sodass hieraus eine Kontraktion der
Arbeitskammer entlang ihrer Langsachse erfolgt. Ein Beispiel eines solchen fluidischen
Muskelelements stellen die pneumatischen Muskelelemente von der Fa. Festo AG & Co.
KG (73734 Esslingen, DE) dar, die unter der Bezeichnung "Fuidic Muscle DMSP" oder
"Fuidic Muscle MAS" vertrieben und in dem Firmenprospekt "Info 501" (Ausgabe 2005/04)
der Fa. Festo AG & Co. KG (73734 Esslingen, DE) beschrieben werden, dessen gesamte

Offenbarung hierin durch Bezugnahme eingeschlossen wird.

Das Muskelelement 111.1 hat zum einen den Vorteil, dass es ruck- bzw. stol¥frei arbeitet,
sodass die Kraft F besonders sanft in das optische Modul 109 eingebracht werden kann.
Dies hat wiederum den Vorteil, dass es zu keiner Beeinflussung anderer Komponenten der
optischen Einrichtung 108 durch eventuelle StoRe bei der Betédtigung des Muskelelements
111.1 kommt. Ein weiterer Vorteil des Muskelelements 111.1 liegt darin, dass es durch sein
Wirkprinzip einer Kontraktion entlang seiner Langsachse 111.3 bei einer Erhéhung des
Arbeitsdrucks und dem daraus resultierenden Ausiiben einer Zugkraft unempfindlich gegen
Querkrafte ist, wodurch sich die Gestaltung der Krafterzeugungseinrichtung 111 erheblich
vereinfacht. So ist im Vergleich zu herkémmlichen &hnlich ruckfrei arbeitenden fluidischen
Aktuatoren (z. B. herkémmlichen Balgaktuatoren, die bei Erhéhung des Arbeitsdrucks eine
Druckkraft ausiiben) deutlich weniger Aufwand fir die Entkopplung solcher Querkrafte bzw.
die gegenseitige Fulhrung der gekoppelten Komponenten (hier also des optischen Moduls
109 und der Statzstruktur 110) zu betreiben.

Um die durch das Krafterzeugungselement 111.1 auf das optische Modul 109 ausgeubte
Kraft F aktiv zu beeinflussen, ist eine Erfassungseinrichtung 113 vorgesehen, die mit der
Steuereinrichtung 112 verbunden ist. Die Erfassungseinrichtung 113 erfasst den aktuellen
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Wert einer fur den Betriebszustand der optischen Einrichtung 108 représentativen

Zustandsvariablen.

Bei dieser Zustandsvariablen kann es sich zum einen um eine beliebige Variable handeln,
die durch die Kraftwirkung des Krafterzeugungselements 111.1 auf das optische Modul 109
beeinflusst werden kann. Beispielsweise kann es sich hierbei um eine fiir einen
Abbildungsfehler der Mikrolithographieeinrichtung 101 reprasentative Variable handeln, die
Uber die Erfassungseinrichtung 113 erfasst wird und durch die Kraftwirkung des
Krafterzeugungselements 111.1 auf das optische Modul 109 beeinflusst werden kann. So
kann Uber die Kraftwirkung des Krafterzeugungselements 111.1 beispielsweise die Position
und/oder Orientierung (jeweils bezuglich einer vorgegebenen Referenz) und/oder die
Geometrie der Linse 107.1 beeinflusst werden, welche sich wiederum auf den
Abbildungsfehler der Mikrolithographieeinrichtung 101 auswirkt. Ebenso kann es sich aber
auch um eine Kraft oder ein Moment handeln, welche bzw. welches auf das optische Modul

109 ausgeibt wird.

Bei der Zustandsvariablen kann es sich aber auch um eine beliebige Variable handeln, die
fOr sich unabhangig von der Kraftwirkung des Krafterzeugungselements 111.1 ist.
Beispielsweise kann es sich um eine Variable handeln, die fir eine auf die optische
Einrichtung wirkende Beschleunigung reprasentativ ist. Ebenso kann es sich um eine
Variable handeln, die fur eine Temperatur in dem optischen Modul 109 oder der
Stutzstruktur 110 reprasentativ ist, oder um eine Variable, die fir eine ZustandsgréRe (z. B.
Druck, Temperatur etc.) einer das optische Modul 109 und/oder die Stutzstruktur 110

umgebenden Atmosphare reprasentativ ist.

Die Erfassungseinrichtung 113 liefert diesen aktuellen Wert der erfassten
Zustandsvariablen an die Steuereinrichtung 112. Die Steuereinrichtung 112 vergleicht den
aktuellen Wert der Zustandsvariablen mit einem firr den aktuellen Betriebszustand
vorgegebenen Sollwert der Zustandsvariabien und stelit den Arbeitsdruck in der
Arbeitskammer 111.2 so ein, dass einer bestehenden Abweichung zwischen dem Sollwert

und dem Istwert der Zustandsvariablen entgegengewirkt wird.

Diesem Vorgehen kann ein weiterer Regelkreis (iberlagert sein. So kann die
Steuereinrichtung 112 beispielsweise eine Sensoreinrichtung 112.1 aufweisen, welche je
nach dem Zweck der Kraftwirkung des Krafterzeugungselements 111.1 eine weitere GroRe
erfasst und an die Steuereinrichtung 112 (ibermittelt, welche dann unter Verwendung dieser

weiteren Grée den Arbeitsdruck in der Arbeitskammer 111.2 einstelit.
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Ist der Zweck der Kraftwirkung des Krafterzeugungselements 111.1 beispielsweise primar
die Erzeugung einer exakt vorgegebenen Kraft (z. B. zur Erzielung einer genau definierten
Verformung der Linse 107.1), so kann die Sensoreinrichtung 112.1 dazu ausgebildet sein,
die von dem Krafterzeugungselement 111.1 auf das optische Modul ausgeubte Kraft zu
messen. Mithin kann die Sensoreinrichtung 112.1 also beispielsweise als Kraftmessdose

oder dergleichen ausgebildet sein.

Ist der Zweck der Kraftwirkung des Krafterzeugungselements 111.1 beispielsweise aber
primar die Erzeugung einer exakt vorgegebenen Verschiebung (z. B. zur Erzielung einer
genau definierten Position und/oder Orientierung der Linse 107.1), so kann die
Sensoreinrichtung 112.1 dazu ausgebildet sein, die durch die Kraftwirkung des

. Krafterzeugungselements 111.1 erzielte Verschiebung zu messen. Mithin kann die

Sensoreinrichtung also eine entsprechende Wegmesseinrichtung sein, die. nach einem

beliebigen Prinzip arbeitet (z. B. Interferometer, Encoder, kapazitver Wegmesser etc.).

In diesem Fall des Uberlagerten weiteren Regelkreises kann beispielsweise der Sollwert fur
die von der Sensoreinrichtung 112.1 erfasste weitere GréRe in Abhangigkeit von dem
Sollwert der Uiber die Erfassungseinrichtung 113 erfassten Zustandsvariablen vorgegeben
sein. Ist beispielsweise in einer Variante zur Korrektur eines Uber die Erfassungseinrichtung
113 erfassten Abbildungsfehlers eine bestimmte Verschiebung und/oder Verformung der
Linse 107.1 erforderlich, so kann diese erforderliche Verschiebung und/oder Verformung als
Sollwert fur den Uberlagerten Regelkreis verwendet werden. In einer anderen Variante kann
in Abhéngigkeit von einer durch die Erfassungseinrichtung 113 erfassten, auf die optische
Einrichtung 108 wirkenden Beschleunigung durch die Krafterzeugungseinrichtung 111 eine

bestimmte Klemmkraft aufzubringen sein, um das optische Modul 109 in einer

- vorgegebenen Position zu halten. Aus dieser vorgegebenen Klemmkraft ergibt sich dann

eine vorgegebene Kraft des Krafterzeugungselements 111.1, die dann als Sollwert fir den

Uberlagerten Regelkreis verwendet werden kann.

Die Krafterzeugungseinrichtung 111 kann neben dem Krafterzeugungselement 111.1
weitere Krafterzeugungskomponenten umfassen, welche zusammen mit dem
Krafterzeugungselement 111.1 die von der Krafterzeugungseinrichtung 111 auf das
optische Modul 109 ausgelibte Kraft definieren. Bei einer solchen weiteren
Krafterzeugungskomponente kann es sich um eine aktive oder passive Komponente
handeln. In Figur 2 ist beispielsweise durch die gestrichelte Kontur eine aktive
Krafterzeugungskomponente in Form eines aktiven Vorspannelements 111.4 angedeutet,

welche ebenfalls mit der Stutzstruktur 110 verbunden ist und (gesteuert durch die
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Steuereinrichtung 112) auf das optische Modul 109 eine der Kraft F des
Krafterzeugungselements 111.1 entgegenwirkende Vorspannkraft Fy ausiibt. Die auf das
optische Modul ausgeubte resultierende Kraft Fr bestimmt sich dann (mit den in Figur 2

eingezeichneten Kraftrichtungen) zu:
F,=F-F,. (1)

Das Vorspannelement kann (wie in Figur 2 dargestellt) kinematisch in Serie zu dem
Krafterzeugungselement 111.1 angeordnet sein. Es versteht sich jedoch, dass ein solches
Vorspannelement auch kinematisch parallel zu dem Krafterzeugungselement 111.1
angeordnet sein kann. In diesem Fall ist es dann dazu ausgebildet, eine der Zugkraft des
Krafterzeugungselements 111.1 entgegenwirkende Druckkraft auf das optische Modul 109

auszuiben.

Wie erwéhnt, handelt es sich bei dem Vorspannelement 111.4 um ein aktives Element,
dessen Vorspannkraft Fy gesteuert durch die Steuereinrichtung 112 verstellt werden kann.
Hierbei kann es sich um ein beliebiges Element handeln, welches eine aktiv verstellbare
Kraft erzeugt. Insbesondere kann es sich um ein elektrisches bzw. elektromechanisches
Element (z. B. Piezoaktuatoren, Lorentz-Aktuatoren etc.) oder wiederum ein fluidisches
Krafterzeugungselemente (z. B. Kolben-, Membran- oder Balgaktuatoren etc.) insbesondere

ein weiteres fluidisches Muskelelement handeln.

Es versteht sich jedoch, dass es sich bei besonders einfach gestalteten Varianten der
Erfindung bei dem Vorspannelement 111.4 auch um ein passives Krafterzeugungselement,
beispielsweise ein einfaches mechanisches oder pneumatisches Federelement, handeln

kann.

Es verstenht sich weiterhin, dass an dem optischen Modul 109 eine Mehrzahl von
Krafterzeugungseinrichtungen 111 angreifen kénnen. Beispielsweise kénnen drei
(bevorzugt gleichméaRig) am Umfang des optischen Moduls 109 (mithin also der Linse
107.1) verteilte, in der Ebene des optischen Moduls 109 wirkende
Krafterzeugungseinrichtungen 111 vorgesehen sein, welche die Lage und Orientierung der
des optischen Moduls 109 (und damit Linse 107.1) in der Ebene des optischen Moduls 109
in drei Freiheitsgraden (zwei translatorischen und einem rotatorischen Freiheitsgrad)
einstellen kénnen. Es versteht sich, dass das optische Modul 109 hierbei durch zusatzliche
passive Stutzelemente gefiihrt sein kann, wie am optischen Modul 109 und der
Stitzstruktur 110 angreifen.
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Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Abbildungsverfahrens, welches mit der
Mikrolithographieeinrichtung 101 durchgefithrt wird und bei dem eine bevorzugte
Ausfihrungsform des Verfahrens zum Ausliben einer Kraft auf ein optisches Modul zur

Anwendung kommt.

Zunéchst wird in einem Schritt 115.1 der Verfahrensablauf gestartet. in einem Schritt 115.2
werden dann die Komponenten der Mikrolithographieeinrichtung 101 aus Figur 1 in einen
Zustand gebracht, in der die oben beschriebene Abbildung des Projektionsmusters der
Maske 103.1 auf das Substrat 105.1 erfolgen kann.

In einem Abbildungsschritt 115.3 erfolgt parallel zu der Belichtung des Substrats 105.1 in
einem Schritt 115.4 die oben beschriebene Erfassung des aktuellen Werts der
Zustandsvariable Uber die Erfassungseinrichtung 113 sowie der oben beschriebene
Vergleich dieser aktuellen Werts mit einem fur den aktuellen Betriebszustand

vorgegebenen Sollwert.

In einem Schritt 115.5 steuert die Steuereinrichtung 112 dann in der oben beschriebenen
Weise das Krafterzeugungselement 111.1 derart an, dass die Krafterzeugungseinrichtung

111 eine entsprechende Kraft auf das optische Modul 109 austibt.

Nachfolgend wird in einem Schritt 115.6 Uberpruft, ob noch ein weiterer Abbildungsschritt
durchzufthren ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Verfahrensablauf in dem Schritt 115.7
beendet. Andernfalls wird zurtick zu dem Schritt 115.3 gesprungen.

Zweites Ausfilhrungsbeispiel

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 4 ein weiteres bevorzugtes
Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemafien optischen Einrichtung 116 beschrieben. Die
optische Einrichtung 116 ist Bestandteil des Beleuchtungssystems 102 und umfasst ein
optisches Modul in Form des stabférmigen optischen Elements 106.1 und eine Sttzstruktur
117. Das optische Element 106.1 ist Uber eine Krafterzeugungseinrichtung 118 mit der

Stutzstruktur 117 verbunden.

Die Krafterzeugungseinrichtung 118 dient dazu, eine Klemmkraft Fr auf das optische Modul
106.1 auszutben und dieses so auch unter der Einwirkung externer Krafte in seiner
vorgegebenen Position bezuglich der Stutzstruktur 117 zu halten. Hierzu umfasst die
Krafterzeugungseinrichtung 118 wiederum ein fluidisches Krafterzeugungselement 118.1.
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Das Krafterzeugungselement 118.1 weist eine Arbeitskammer 118.2 auf, die durch die
Steuereinrichtung 112 mit einem Arbeitsfluid beaufschlagt wird. Die Steuereinrichtung 112
stellt wiederum den Arbeitsdruck in dem zu der Arbeitskammer 118.2 gelieferten
Arbeitsfluid entsprechend der Kraft F ein, die durch das Krafterzeugungselement 118.1

auszuiben ist.

Das Krafterzeugungselement 118.1 ist wiederum nach Art eines Muskelelements
ausgebildet, das bei einem ersten Arbeitsdruck p, in der Arbeitskammer 118.2 eine erste
Zugkraft F; ausiibt und bei einem gegeniiber dem ersten Arbeitsdruck p, erhdhten zweiten
Arbeitsdruck p, in der Arbeitskammer 118.2 eine zweite Zugkraft F, ausibt, die gegeniber
der ersten Zugkraft F, erhoht ist (d. h. fur p, < p, gilt Fq < F,). Sofern die mechanischen
Randbedingungen dies zulassen, vollfuhrt das Krafterzeugungselement 118.1 bei einer
Erhéhung des Arbeitsdrucks eine Kontraktion entlang seiner Langsachse 118.3. Mithin
volifiihrt das Krafterzeugungselement 118.1 also (ahnlich einem menschlichen Muskel) bei
einer Energiezufuhr unter Aufbringung einer ansteigenden Zugkraft F eine Kontraktion

entlang seiner Langsrichtung.

Bei dem Arbeitsfluid kann es sich sowohl um ein flissiges als auch um ein gasférmiges
Medium handeln. Je nach Anwendungsfall kénnen beide Varianten von Vorteil sein.
Insbesondere kann unter anderem die erforderliche Steifigkeit der Verbindung zwischen
dem optischen Modul 106.1 und der Stutzstruktur 117 eine Rolle spielen. Ist beispielsweise
eine besonders steife Anbindung des optischen Moduls 106.1 an der Stutzstruktur 117 von
Vorteil, so wird bevorzugt ein flussiges Medium zum Einsatz kommen, wéhrend bei einer
geringeren erforderlichen Steifigkeit wegen seiner Kompressibilitat ein gasférmiges Medium

bevorzugt wird.

Derartige fluidische Muskelelemente sind hinlénglich bekannt, sodass hierauf nicht naher
eingegangen werden soll. Ein Beispiel eines solchen fluidischen Muskelelements stellen die
pneumatischen Muskelelemente von der Fa. Festo AG & Co. KG (73734 Esslingen, DE)
dar, die unter der Bezeichnung "Fuidic Muscle DMSP" oder "Fuidic Muscle MAS" vertrieben
und in dem Firmenprospekt "Info 501" (Ausgabe 2005/04) der Fa. Festo AG & Co. KG
(73734 Esslingen, DE) beschrieben werden, dessen gesamte Offenbarung hierin durch

Bezugnahme eingeschlossen wird.

Das Muskelelement 118.1 hat zum einen den Vorteil, dass es ruck- bzw. stof3frei arbeitet,
sodass die Kraft F besonders sanft in das optische Modul 106.1 eingebracht werden kann.

Dies hat wiederum den Vorteil, dass es zu keiner Beeinflussung anderer Komponenten der
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optischen Einrichtung 116 durch eventuelle St6Re bei der Betatigung des Muskelelements
118.1 kommt. Ein weiterer Vorteil des Muskelelements 118.1 liegt darin, dass es durch sein
Wirkprinzip einer Kontraktion entlang seiner Léngsachse 118.3 bei einer Erhéhung des
Arbeitsdrucks und dem daraus resultierenden Ausiiben einer Zugkraft unempfindlich gegen
Querkréfte ist, wodurch sich die Gestaltung der Krafterzeugungseinrichtung 118 erheblich
vereinfacht. So ist im Vergleich zu herkdmmlichen dhnlich ruckfrei arbeitenden fluidischen
Aktuatoren (z. B. herkémmlichen Balgaktuatoren, die bei Erhéhung des Arbeitsdrucks eine
Druckkraft ausiiben) deutlich weniger Aufwand fiir die Entkopplung solcher Querkréfte bzw.
die gegenseitige Fuhrung der gekoppelten Komponenten (hier also des optischen Moduis
106.1 und der Stiutzstruktur 117) zu betreiben.

Um die durch das Krafterzeugungselement 118.1 ausgeubte Kraft F aktiv zu beeinflussen,
ist eine Erfassungseinrichtung 113 vorgesehen, die mit der Steuereinrichtung 112
verbunden ist. Die Erfassungseinrichtung 113 erfasst im vorliegenden Beispiel (als
aktuellen Wert einer fur den Betriebszustand der optischen Einrichtung 116 représentativen
Zustandsvariablen) den aktuellen Wert der auf die optische Einrichtung 116 wirkenden

Beschleunigung a quer zur Richtung der Klemmkraft Fg.

Die Erfassungseinrichtung 113 liefert diesen aktuellen Wert der erfassten Beschleunigung
an die Steuereinrichtung 112. Die Steuereinrichtung 112 bestimmt anhand des aktuellen
Werts der Beschleunigung a einen Sollwert Frg der Kiemmkraft und stellt den Arbeitsdruck
in der Arbeitskammer 118.2 so ein, dass einer bestehenden Abweichung zwischen dem

Sollwert Frs und dem Istwert Fr der Klemmkraft entgegengewirkt wird.

Hierzu ist ein weiterer Regelkreis fur die Klemmkraft vorgesehen. So umfasst
Steuereinrichtung 112 eine kinematisch in Serie zu dem der Krafterzeugungselement 118.1
angeordnete Sensoreinrichtung 112.1, welche die von dem Krafterzeugungselement 118.1
ausgeubte Kraft F misst. Mithin kann die Sensoreinrichtung 112.1 also beispielsweise als

Kraftmessdose oder dergleichen ausgebildet sein.

Der Sollwert Frs der Kiemmkraft wird in der Steuereinrichtung 112 wie erwahnt in
Abhangigkeit von der Uber die Erfassungseinrichtung 113 erfassten Beschleunigung a
vorgegeben. Die Steuereinrichtung 112 modifiziert dann den Arbeitsdruck des Arbeitsfluids

solange, bis der Istwert Fr der Klemmkraft dem Sollwert Frg entspricht.

Die Krafterzeugungseinrichtung 118 umfasst neben dem Krafterzeugungselement 118.1
eine weitere Krafterzeugungskomponente in Form eines Vorspannelements 118.4, welches
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zusammen mit dem Krafterzeugungselement 118.1 die von der Krafterzeugungseinrichtung
118 auf das optische Modul 106.1 ausgelbte Kraft definiert. Das Vorspannelement 118.4 ist
als einfache mechanische Feder ausgebildet, die kinematisch parallel zu dem
Krafterzeugungselement 118.1 angeordnet ist, wobei ihre Langsachse kollinear zur

Langsachse 118.3 des Krafterzeugungselements 118.1 verlauft.

Das Krafterzeugungselement 118.1 und das Vorspannelement 118.4 sind jeweils einerseits
mit einem Portal 118.5 und andererseits einer Klemmplatte 118.6 verbunden. Im montierten
Zustand ist das Portal 118.5 an der Stitzstruktur 117 befestigt, wahrend die Klemmplatte
118.6 das optische Modul 106.1 kontaktiert.

Das Vorspannelement 118.4 ist im gezeigten Beispiel eine Druckfeder, welche im
montierten Zustand komprimiert ist und so auf das optische Modul 106.1 eine der Kraft F
des Krafterzeugungselements 118.1 entgegenwirkende Vorspannkraft in Form einer
Druckkraft Fy austibt. Die auf das optische Modul ausgetibte resultierende Kraft Fr
bestimmt sich dann (mit den in Figur 4 eingezeichneten Kraftrichtungen) zu:

F,=F,-F. (2)

Das Vorspannelement 118.4 ist so gestaltet, dass es im dargesteliten Zustand (bei Kontakt
der Klemmplatte118.6 mit dem optischen Modul 106.1) eine Vorspannkraft Fy austbt, die
der maximal auf das optische Modul 106.1 auszulibenden Klemmkraft Frnax entspricht.
Diese maximale Klemmkraft Frmax bestimmt sich nach der ungtinstigsten bei der Montage,
dem Transport oder im Betrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 zu erwartenden
Kraftwirkung auf das optische Modul 106.1, fur die sichergestellt sein muss, dass das
optische Modul 106.1 sich nicht beziiglich der Stutzstruktur 117 verschiebt. Eine solche
unginstige Kraftwirkung auf das optische Modul 106.1 kann zum Beispiel infolge von
stoRartigen Belastungen bei der Montage oder beim Transport der

Mikrolithographieeinrichtung 101 auftreten.

Typischerweise ist die maximale Klemmkraft Frmay auf die ungiinstigste anzunehmende
Situation ausgelegt, in der dem Siebenfachen der Erdbeschleunigung (7g) entsprechende
Krafte auf das optische Modul 106.1 wirken. Insbesondere der Montage und beim Transport
der optischen Einrichtung 116 kénnen aber auch deutlich héhere Beschleunigungen bzw.
Krafte auf optische Einrichtung 116 wirken. Gegebenenfalls ist also die Klemmkraft Frmax

auf deutlich héhere Beschleunigungswerte (z. B. bis zu 20g) ausgelegt.
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Im Normalbetrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 wirken auf das optische Modul 106.1
jedoch Gblicherweise maximal Kréfte, welche dem Dreifachen der Erdbeschleunigung (3g)
entsprechen. Durch die Variation der Zugkraft F des Krafterzeugungselements 118.1 in
Abhangigkeit von der auf die optische Einrichtung 116 wirkenden Beschleunigung kann in
vorteilhafter Weise dynamische Anpassung der Klemmkraft Fr an die aktuelle dynamische

Belastung des optischen Moduls 106.1 erzielt werden.

Die Zugkraft F des Krafterzeugungseiements 118.1 wird dabei durch die Steuereinrichtung
112 so eingestellt, dass die Klemmkraft Fy stets nur auf das fur die aktuelle
Belastungssituation erforderliche MaB beschrankt ist. Hierdurch lasst sich im Vergleich zur
herkdmmlichen Einrichtungen, bei denen das optische Modul stets mit der rﬁaximalen
Klemmkraft Frmax geklemmt wird, Gber weite Strecken des Betriebes der
Mikrolithographieeinrichtung 101 eine deutliche Reduktion der Klemmkraft Fr und damit der
in das optische Modul 106.1 eingeleiteten Spannungen. Dies fuhrt zu einer Reduktion von
spannungsinduzierten Effekten, wie beispielsweise der spannungsinduzierten
Doppelbrechung, und damit zu einer erhéhten Abbildungsqualitat, die mit der vorliegenden
Erfindung bei der Mikrolithographieeinrichtung 101 erzielt werden kann. So kann mit der
vorliegenden Erfindung in der Regel im Normalbetrieb ohne aulRergewdhnliche
Stol3belastungen die spannungsinduzierte Doppelbrechung etwa auf ein Siebtel des Wertes
bei herkdmmlichen Einrichtungen mit dauerhafter maximaler Klemmkraft Frmax reduziert
werden (je nach Auslegung der maximalen Klemmkraft Frmax kahn dieser Wert sogar noch

deutlich geringer ausfalien).

Mit der in Figur 4 dargestellten, soeben beschriebenen Gestaltung wird bei einem Ausfall
der Stromversorgung bzw. der Versorgung des Krafterzeugungselements 118.1 durch die
Steuereinrichtung 112 und einem daraus resultierenden Abfall der Zugkraft F auf den Wert
Null in jedem Fall die maximalen Klemmkraft Fryax auf das optische Modul 106.1 ausgeubt,
sodass sichergestellt ist, dass dieses auch unter den ungiinstigsten zu erwartenden

Belastungssituationen in seiner Position verbleibt.

Es versteht sich jedoch,-dass bei anderen Varianten der Erfindung auch vorgesehen sein
kann, dass die Vorspannkraft Fy des Vorspannelements lediglich auf eine im Normalbetrieb
zu erwartende maximale Belastungssituation ausgelegt ist (z. B. eine maximale
Beschleunigung von 3g) und das Krafterzeugungselement eine in Richtung der
Vorspannkraft wirkende Zugkraft F ausiibt, welche aulergewdhnliche héhere Belastungen
abfangt, indem die Klemmkraft Fgr auf das optische Modul durch das

Krafterzeugungselement noch weiter erhéht wird. Hierbei versteht es sich, dass die
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mechanische Anordnung des Krafterzeugungselements gegeniiber der in Figur 4
dargestellten Anordnung so modifiziert werden muss, dass die Zugkraft F in Richtung der

Vorspannkraft Fy wirkt.

Um die dynamische Anpassung der Zugkraft F und damit der Klemmkraft Fr auch beim
Transport zu gewahrleisten, muss die Steuereinrichtung in diesem Fall natiirlich auch beim
Transport in Betrieb sein. Es versteht sich jedoch, dass fur den Transportfall bei
entsprechend zuverlassiger Dichtigkeit auch lediglich ein der maximal zu erwartenden
Belastung entsprechender Arbeitsdruck im Arbeitsraum des Krafterzeugungselements
aufgebaut werden kann (sodass die maximale Klemmkraft Frmax auf das optische Modul
wird) und der Arbeitsraum dann beispielsweise durch ein entsprechendes Ventil
abgeschlossen wird. Das Krafterzeugungselement wirkt dann wie eine vorgespannte
pneumatische Feder, welche bei entsprechender Dichtigkeit des Systems auch ohne
Energiezufuhr dauerhaft die Ausiibung der maximalen Klemmkraft Frmax auf das optische

Modul sicherstellt.

Es versteht sich, dass die Vorspannkraft Fy nicht notwendigerweise durch die in Figur 4
dargestelite Druckfeder erzeugt werden muss. Vielmehr ist es auch méglich, eine oder
mehrere Zugfedern einzusetzen, um die Vorspannkraft Fy zu erzielen, wie dies in Figur 4

durch die gestrichelte Kontur 119 angedeutet ist.

Weiterhin versteht es sich, dass es sich bei dem Vorspannelement auch um ein aktives
Element handeln kann, dessen Vorspannkraft Fy gesteuert durch die Steuereinrichtung 112
verstellt werden kann. Hierbei kann es sich um ein beliebiges Element handeln, welches
eine aktiv verstellbare Kraft erzeugt. Insbesondere kann es sich um ein elektrisches bzw.
elektromechanisches Element (z. B. Piezoaktuatoren, Lorentz-Aktuatoren etc.) oder
wiederum ein fluidisches Krafterzeugungselemente (z. B. Kolben-, Membran- oder
Balgaktuatoren etc.) insbesondere ein weiteres fluidisches Muskelelement handeln.

Es versteht sich weiterhin, dass an dem optischen Modul 106.1 eine Mehrzahl von
Krafterzeugungseinrichtungen 118 angreifen kénnen. Dies gilt insbesondere bei anders
gestalteten optischen Modulen, weiche durch die erfindungsgemafe Gestaltung geklemmt
werden. So kénnen beispielsweise bei der Klemmung eines rotationssymmetrischen
optischen Moduls mehrere (bevorzugt gleichmaRig) am Umfahg des optischen Moduls
verteilte Krafterzeugungseinrichtungen vorgesehen sein, welche im Zusammenspiel das

optische Modul klemmen.
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Figur 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Abbildungsverfahrens, welches mit der
Mikrolithographieeinrichtung 101 durchgefuhrt wird und bei dem eine bevorzugte
Ausfihrungsform des Verfahrens zum Austiben einer Kraft auf ein optisches Modul zur

Anwendung kommt.

Zunachst wird in dem Schritt 120.1 der Verfahrensablauf gestartet. In einem Schritt 120.2
werden dann die Komponenten der Mikrolithographieeinrichtung 101 aus Figur 1 in einen
Zustand gebracht, in der die oben beschriebene Abbildung des Projektionsmusters der
Maske 103.1 auf das Substrat 105.1 erfolgen kann.

Hierbei kann die Anordnung aus Figur 4 in vorteilhafter Weise dazu genutzt werden, eine
genau definierte Klemmkraft Fr auf das optische Modul 106.1 auszulben. Hierzu wird das
Vorspannelement 118.4 vor der Montage des Portals 118.5 auf der Stutzstruktur 117 durch
das Krafterzeugungselement 118.1 gesteuert durch die Steuereinrichtung 112 auf die
maximale Klemmkraft Frnax vorgespannt. Die Zugkraft F des Krafterzeugungselements
118.1 wird unter Verwendung des Kraftsensors 112.1 eingestellt und entspricht hierbei

natirlich der maximalen Klemmkraft Frmax.

Das Portal 118.5 wird dann an die Stitzstruktur 117 angenahert, bis beim Kontakt der
Klemmplatte 118.6 mit dem optischen Modul 106.1 Uiber den Kraftsensor 112.1 eine
Anderung in der Zugkraft F (hier ein Abfall der Zugkraft F) registriert wird. In dieser Lage
wird das Portal 118.5 beziglich der Stutzstruktur 117 fixiert und die Zugkraft F auf den
entsprechend der aktuellen Belastungssituation erforderlichen Wert reduziert. Bei diesem
Vorgehen ist somit sichergestellt, dass auf das optische Modul 106.1 stets eine genau
definierte Klemmkraft Fr wirkt. Wird beispielsweise die Zugkraft F der
Krafterzeugungseinrichtung 118.1 auf den Wert Null reduziert, so wird das optische Modul
genau mit der maximalen Klemmkraft Frn.x durch das Vorspannelement von 118.4

geklemmt.

in einem Schritt 120.3 erfolgt parallel zum Betrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 in
einem Schritt 120.4 die oben beschriebene Erfassung des aktuellen Werts der
Beschleunigung a Uber die Erfassungseinrichtung 113 sowie der oben beschriebene
Vergleich des aktuellen Werts der Klemmkraft Fr mit einem fur diese aktuelle

Beschleunigung vorgegebenen Soliwert Fgs.
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In einem Schritt 120.5 steuert die Steuereinrichtung 112 dann in der oben beschriebenen
Weise das Krafterzeugungselement 118.1 derart an, dass die Krafterzeugungseinrichtung

118 eine entsprechende Klemmkraft Fr auf das optische Modul 106.1 ausubt.

Nachfolgend wird in einem Schritt 120.6 Uberprift, ob der Betrieb der
Mikrolithographieeinrichtung weitergefuhrt werden soll. Ist dies nicht der Fall, wird der
Verfahrensablauf in dem Schritt 120.7 beendet. Andernfalls wird zurtick zu dem Schritt

120.3 gesprungen.

Drittes Ausfilhrungsbeispiel

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 6 ein weiteres bevorzugtes
Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaRen optischen Einrichtung 216 beschrieben,
welche an Stelle der optischen Einrichtung 116 in der Mikrolithographieeinrichtung 101 zum
Einsatz kommen kann. Die optischen Einrichtung 216 entspricht in ihrem grundsatzlichen
Aufbau und ihrer Funktionsweise der optischen Einrichtung 116 aus Figur 4, sodass hier
lediglich auf die Unterschiede eingegangen werden soll. Insbesondere sind gleichartige
Komponenten mit um den Wert 100 erhéhten Bezugszeichen versehen und es wird

hinsichtlich deren Merkmale auf die obigen Ausfithrungen verwiesen.

Der Unterschied zur optischen Einrichtung 116 besteht lediglich in der Gestaltung der
Krafterzeugungseinrichtung 218. Diese Krafterzeugungseinrichtung 218 umfasst als
Krafterzeugungselement einen piezoelektrisches Element 218.1, iber welches die
Klemmkraft Fr wie bei dem zweiten Ausfilhrungsbeispiel dynamisch an die aktuelle
Belastungssituation der optischen Einrichtung 216 angepasst werden kann. Die
Vorspannkraft Fy wird im vorliegenden Beispiel (bei abgeschaltetem
Krafterzeugungselement 218.1) durch die elastische Verformung der im Kraftfluss zwischen
der Stitzstruktur 117 und dem optischen Modul 106.1 liegenden Komponenten
(insbesondere des Portals 218.5) erzielt. Die Vorspannkraft Fy ist dabei lediglich auf eine im
Normalbetrieb zu erwartende maximale Belastungssituation ausgelegt ist (z. B. eine

maximale Beschleunigung von 3g).

Das Krafterzeugungselement 218.1 tbt im aktivierten Zustand eine in Richtung der
Vorspannkraft wirkende Druckkraft F aus, welche auRergewdhnliche héhere Belastungen
abfangt, indem die Klemmkraft Fr auf das optische Modul durch das
Krafterzeugungselement 218.1 noch weiter erhéht wird. Die Druckkraft F wird dabei
gesteuert durch die Steuereinrichtung 112 in Abhangigkeit von einer durch die
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Erfassungseinrichtung 113 erfassten aktuellen Beschleunigung a und der durch die

Sensoreinrichtung 112.1 erfassten Klemmkraft Fr eingestellt.

Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung wiederum vorgesehen
sein kann, dass die maximale Klemmkraft Frnax bei abgeschaltetem
Krafterzeugungselement erzielt wird und im aktivierten bzw. unter Spannung stehendem

Krafterzeugungselement eine Reduktion der Klemmkraft Fg erzielt wird.

Weiterhin versteht es sich, dass bei anderen Varianten der Erfindung fur das
Krafterzeugungselement, ber welches die dynamische Anpassung der Klemmkraft Fr an
die aktuelle Belastungssituation erfolgt, auch beliebige andere elektrische bzw.
elektromechanische Krafterzeugungselemente (z. B. Lorentz-Aktuatoren etc.) oder
fluidische Krafterzeugungselemente , (z. B. Kolben-, Membran- oder Balgaktuatoren etc.)

zum Einsatz kommen kénnen.

Viertes AusfUhrungsbeispiel

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 7 ein weiteres bevorzugtes
Ausfuihrungsbeispiel der erfindungsgemafRen optischen Einrichtung 316 beschrieben. Die
optische Einrichtung 316 ist Bestandteil des Objektivs 104 und umfasst ein optisches Modul
in Form des optischen Elements 107.1 und eine Stutzstruktur 317. Das optische Element ist
im vorliegenden Beispiel als Linse 107.1 ausgefuhrt. Die Linse 107.1 weist an ihrem
auRBeren Umfang einen Absatz 107.2 auf. Im Bereich des Absatzes 107.2 ist die Linse
107.1 Uber eine Krafterzeugungseinrichtung 318 mit der Stutzstruktur 317 verbunden.

Die Krafterzeugungseinrichtung 318 dient dazu, eine Klemmkraft Fr auf den Absatz 107.2,
mithin also auf das optische Modul 107.1 auszuiiben und dieses so auch unter der
Einwirkung externer Kréfte in seiner vorgegebenen Position beziglich der Stutzstruktur 317
zu halten. Hierzu umfasst die Krafterzeugungseinrichtung 318 wiederum ein fluidisches
Krafterzeugungselement 318.1. Das Krafterzeugungselement 318.1 weist eine
Arbeitskammer 318.2 auf, die durch die Steuereinrichtung 312 mit einem Arbeitsfluid
beaufschlagt wird. Die Steuereinrichtung 312 stellt wiederum den Arbeitsdruck in dem zu
der Arbeitskammer 318.2 gelieferten Arbeitsfluid entsprechend der Kraft F ein, die durch

das Krafterzeugungselement 318.1 auszutben ist.

Das Krafterzeugungselement 318.1 ist wiederum nach Art eines Muskelelements
ausgebildet, das bei einem ersten Arbeitsdruck p; in der Arbeitskammer 318.2 eine erste
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Zugkraft F, ausibt und bei einem gegeniiber dem ersten Arbeitsdruck p, erhhten zweiten
Arbeitsdruck p, in der Arbeitskammer 318.2 eine zweite Zugkraft F; austbt, die gegenuber
der ersten Zugkraft F, erhéht ist (d. h. fur p; < p; gilt F; < F,). Sofern die mechanischen
Randbedingungen dies zulassen, vollfuhrt das Krafterzeugungselement 318.1 bei einer
Erhéhung des Arbeitsdrucks eine Kontraktion entiang seiner Langsachse 318.3. Mithin
vollfiihrt das Krafterzeugungselement 318.1 also (ahnlich einem menschlichen Muskel) bei
einer Energiezufuhr unter Aufbringung einer ansteigenden Zugkraft F eine Kontraktion

entlang seiner Langsrichtung.

Bei dem Arbeitsfiuid kann es sich sowohl um ein flussiges als auch um ein gasformiges
Medium handeln. Je nach Anwendungsfall kénnen beide Varianten von Vorteil sein.
Insbesondere kann unter anderem die erforderliche Steifigkeit der Verbindung zwischen
dem optischen Modul 107.1 und der Stltzstruktur 317 eine Rolle spielen. Ist beispielsweise
eine besonders steife Anbindung des optischen Moduls 107.1 an der Stutzstruktur 317 von
Vorteil, so wird bevorzugt ein flissiges Medium zum Einsatz kommen, wahrend bei einer
geringeren erforderlichen Steifigkeit wegen seiner Kompressibilitat ein gasférmiges Medium

bevorzugt wird.

Derartige fluidische Muskelelemente sind hinlanglich bekannt, sodass hierauf nicht naher
eingegangen werden soll. Ein Beispiel eines solchen fluidischen Muskelelements stellen die
pneumatischen Muskelelemente von der Fa. Festo AG & Co. KG (73734 Esslingen, DE)
dar, die unter der Bezeichnung "Fuidic Muscle DMSP" oder "Fuidic Muscle MAS" vertrieben
und in dem Firmenprospekt "Info 501" (Ausgabe 2005/04) der Fa. Fesfo AG & Co. KG
(73734 Esslingen, DE) beschrieben werden, dessen gesamte Offenbarung hierin durch

Bezugnahme eingeschlossen wird.

Das Muskelelement 318.1 hat zum einen den Vorteil, dass es ruck- bzw. stol¥frei arbeitet,
sodass die Kraft F besonders sanft in das optische Modul 107.1 eingebracht werden kann.
Dies hat wiederum den Vorteil, dass es zu keiner Beeinflussung anderer Komponenten der
optischen Einrichtung 316 durch eventuelle StoRe bei der Betatigung des Muskelelements
318.1 kommt. Ein weiterer Vorteil des Muskelelements 318.1 liegt darin, dass es durch sein
Wirkprinzip einer Kontraktion entlang seiner Langsachse 318.3 bei einer Erhéhung des
Arbeitsdrucks und dem daraus resultierenden Ausiiben einer Zugkraft unempfindlich gegen
Querkrafte ist, wodurch sich die Gestaltung der Krafterzeugungseinrichtung 318 erheblich
vereinfacht. So ist im Vergleich zu herkdmmlichen dhnlich ruckfrei arbeitenden fluidischen
Aktuatoren (z. B. herkémmlichen Balgaktuatoren, die bei Erhéhung des Arbeitsdrucks eine
Druckkraft austiben) deutlich weniger Aufwand fur die Entkopplung solcher Querkréfte bzw.
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die gegenseitige Fuhrung der gekoppelten Komponenten (hier also des optischen Moduls
107.1 und der Stutzstruktur 317) zu betreiben.

Um die durch das Krafterzeugungselement 318.1 ausgelbte Kraft F aktiv zu beeinflussen,
ist eine Erfassungseinrichtung 313 vorgesehen, die mit der Steuereinrichtung 312
verbunden ist. Die Erfassungseinrichtung 313 erfasst im vorliegenden Beispiel (als
aktuellen Wert einer fir den Betriebszustand der optischen Einrichtung 316 reprasentativen
Zustandsvariablen) den aktuellen Wert der auf die optische Einrichtung 316 wirkenden

Beschleunigung a quer zur Richtung der Klemmkraft Fg.

Die Erfassungseinrichtung 313 liefert diesen aktuellen Wert der erfassten Beschleunigung
an die Steuereinrichtung 312. Die Steuereinrichtung 312 bestimmt anhand des aktuellen
Werts der Beschleunigung a einen Sollwert Frs der Klemmkraft und stellt den Arbeitsdruck
in der Arbeitskammer 318.2 so ein, dass einer bestehenden Abweichung zwischen dem

Soliwert Frs und dem Istwert Fr der Klemmkraft entgegengewirkt wird.

Hierzu ist ein weiterer Regelkreis fur die Klemmkraft vorgesehen. So umfasst
Steuereinrichtung 312 eine kinematisch in Serie zu dem der Krafterzeugungselement 318.1
angeordnete Sensoreinrichtung 312.1, welche die von dem Krafterzeugungselement 318.1
ausgelibte Kraft F misst. Mithin kann die Sensoreinrichtung 312.1 also beispielsweise als

Kraftmessdose oder dergleichen ausgebildet sein.

Der Sollwert Frs der Klemmkraft wird in der Steuereinrichtung 312 wie erwahnt in
Abhangigkeit von der Giber die Erfassungseinrichtung 313 erfassten Beschleunigung a
vorgegeben. Die Steuereinrichtung 312 modifiziert dann den Arbeitsdruck des Arbeitsfluids

solange, bis der Istwert Fr der Klemmkraft dem Sollwert Frs entspricht.

Die Krafterzeugungseinrichtung 318 umfasst neben dem Krafterzeugungselement 318.1
eine weitere Krafterzeugungskomponente in Form eines Vorspannelements 318.4, weiches
zusammen mit dem Krafterzeugungselement 318.1 die von der Krafterzeugungseinrichtung
318 auf das optische Modul 107.1 ausgeubte Kraft definiert. Das Vorspannelement 318.4 ist
als einfache mechanische Feder ausgebildet, die kinematisch parallel zu dem
Krafterzeugungselement 318.1 angeordnet ist, wobei ihre Langsachse kollinear zur

Langsachse 318.3 des Krafterzeugungselements 318.1 verlauft.

Das Krafterzeugungselement 318.1 und das Vorspannelement 318.4 sind jeweils einerseits
mit einem Widerlager 318.5 und andererseits einer Klemmplatte 318.6 verbunden. Im
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montierten Zustand ist das Widerlager 318.5 an der Stutzstruktur 317 befestigt, wahrend die
Klemmplatte 318.6 das optische Modul 107.1 kontaktiert.

Das Vorspannelement 318.4 ist im gezeigten Beispiel eine Druckfeder, welche im
montierten Zustand komprimiert ist und so auf das optische Modul 107.1 eine der Kraft F
des Krafterzeugungselements 318.1 entgegenwirkende Vorspannkraft in Form einer
Druckkraft Fy ausibt. Die auf das optische Modul (im statischen Fall) ausgetbte
resultierende Kraft Fr bestimmt sich dann (mit den in Figur 7 eingezeichneten

Kraftrichtungen) gemag Gleichung 2 zu:

Das Vorspannelement 318.4 ist so gestaltet, dass es im dargestellten Zustand (bei Kontakt
der Klemmplatte318.6 mit dem optischen Modul 107.1) eine Vorspannkraft Fy ausubt, die
der maximal auf das optische Modul 107.1 auszulibenden Klemmkraft Frmax entspricht.
Diese maximale Klemmekraft Fryax bestimmt sich nach der ungiinstigsten bei der Montage,
dem Transport oder im Betrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 zu erwartenden
Kraftwirkung auf das optische Modul 107.1, fur die sichergestellt sein muss, dass das
optische Modul 107.1 sich nicht bezliglich der Stutzstruktur 317 verschiebt. Eine solche
unglnstige Kraftwirkung auf das optische Modul 107.1 kann zum Beispiel infolge von
stolRartigen Belastungen bei der Montage oder beim Transport der

Mikrolithographieeinrichtung 101 auftreten.

Typischerweise ist die maximale Klemmkraft Fgmay auf die ungiinstigste anzunehmende
Situation ausgelegt, in der dem Siebenfachen der Erdbeschleunigung (7g) entsprechende
Kréafte auf das optische Modul 107.1 wirken. Insbesondere der Montage und beim Transport
der optischen Einrichtung 316 kénnen aber auch deutlich héhere Beschleunigungen bzw.
Krafte auf optische Einrichtung 316 wirken. Gegebenenfalls ist also die Klemmkraft Frmax
auf deutlich héhere Beschleunigungswerte (z. B. bis zu 20g) ausgelegt.

Im Normalbetrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 wirken auf das optische Modul 107.1
(also auf die Linse 107.1) jedoch Ublicherweise maximal Krifte, welche dem Dreifachen der
Erdbeschleunigung (3g) entsprechen. Durch die Variation der Zugkraft F des
Krafterzeugungselements 318.1 in Abhangigkeit von der auf die optische Einrichtung 316
wirkenden Beschleunigung kann in vorteilhafter Weise dynamische Anpassung der
Klemmkraft Fr an die aktuelle dynamische Belastung des optischen Moduls 107.1 erzieit

werden.
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Die Zugkraft F des Krafterzeugungselements 318.1 wird dabei durch die Steuereinrichtung
312 so eingestellt, dass die Klemmkraft Fg stets nur auf das fur die aktuelle
Belastungssituation erforderliche MaR beschrankt ist. Hierdurch lasst sich im Vergleich zur
herkémmlichen Einrichtungen, bei denen das optische Modul stets mit der maximalen
Klemmkraft Frmax geklemmt wird, Uber weite Strecken des Betriebes der
Mikrolithographieeinrichtung 101 eine deutliche Reduktion der Klemmkraft Fr und damit der
in das optische Modul 107.1 eingeleiteten Spannungen. Dies fuhrt zu einer Reduktion von
spannungsinduzierten Effekten, wie beispielsweise der spannungsinduzierten
Doppelbrechung, und damit zu einer erhthten Abbildungsqualitat, die mit der vorliegenden
Erfindung bei der Mikrolithographieeinrichtung 101 erzielt werden kann. So kann mit der
vorliegenden Erfindung in der Regel im Normalbetrieb ohne auflergewshnliche
StoRbelastungen die spannungsinduzierte Doppelbrechung etwa auf ein Siebtel des Wertes
bei herkémmlichen Einrichtungen mit dauerhafter maximaler Klemmkraft Frma, reduziert
werden (je nach Auslegung der maximalen Kiemmkraft Frmax kann dieser Wert sogar noch

deutlich geringer ausfallen).

Mit der in Figur 7 dargesteliten, soeben beschriebenen Gestaitung wird bei einem Ausfall
der Stromversorgung bzw. der Versorgung des Krafterzeugungselements 318.1 durch die
Steuereinrichtung 312 und einem daraus resultierenden Abfall der Zugkraft F auf den Wert
Null in jedem Fall die maximalen Klemmkraft Fryax auf das optische Modul 107.1 ausgetibt,
sodass sichergestellt ist, dass dieses auch unter den ungiinstigsten zu erwartenden

Belastungssituationen in seiner Position verbleibt.

Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch vorgesehen sein
kann, dass die Vorspannkraft Fy des Vorspannelements lediglich auf eine im Normalbetrieb
zu erwartende maximale Belastungssituation ausgelegt ist (z. B. eine maximale
Beschleunigung von 3g) und das Krafterzeugungselement eine in Richtung der
Vorspannkraft wirkende Zugkraft F ausubt, welche auRergewshnliche héhere Belastungen
abfangt, indem die Klemmekraft Fr auf das optische Modul durch das
Krafterzeugungselement noch weiter erhoht wird. Hierbei versteht es sich, dass die
mechanische Anordnung des Krafterzeugungselements gegeniiber der in Figur 4
dargesteliten Anordnung so modifiziert werden muss, dass die Zugkraft F in Richtung der

Vorspannkraft F\ wirkt.

Um die dynamische Anpassung der Zugkraft F und damit der Klemmkraft Fg auch beim
Transport zu gewahrleisten, muss die Steuereinrichtung 312 in diesem Fall natirlich auch
beim Transport in Betrieb sein. Es versteht sich jedoch, dass fir den Transportfall bei
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entsprechend zuverlassiger Dichtigkeit auch lediglich ein der maximal zu erwartenden
Belastung entsprechender Arbeitsdruck im Arbeitsraum des Krafterzeugungselements
aufgebaut werden kann (sodass die maximale Klemmkraft Frnax auf das optische Modul
wird) und der Arbeitsraum dann beispielsweise durch ein entsprechendes Ventil
abgeschlossen wird. Das Krafterzeugungselement wirkt dann wie eine vorgespannte
pneumatische Feder, welche bei entsprechender Dichtigkeit des Systems auch ohne
Energiezufuhr dauerhaft die Ausiibung der maximalen Klemmkraft Frnayx auf das optische

Modul sicherstelit.

Es versteht sich, dass die Vorspannkraft Fy nicht notwendigerweise durch die in Figur 7
dargestelite Druckfeder erzeugt werden muss. Vielmehr ist es auch méglich, eine oder
mehrere Zugfedern einzusetzen, um die Vorspannkraft Fy zu erzielen (dhnlich einer
Anordnung wie sie in Figur 4 durch die gestrichelte Kontur 119 angedeutet ist).

Weiterhin versteht es sich, dass es sich bei dem Vorspannelement auch um ein aktives
Element handeln kann, dessen Vorspannkraft Fy gesteuert durch die Steuereinrichtung 312
verstellt werden kann. Hierbei kann es sich um ein beliebiges Element handeln, welches
eine aktiv verstellbare Kraft erzeugt. Insbesondere kann es sich um ein elektrisches bzw.
elektromechanisches Element (z. B. Piezoaktuatoren, Lorentz-Aktuatoren etc.) oder
wiederum ein fluidisches Krafterzeugungselemente (z. B. Kolben-, Membran- oder

Balgaktuatoren etc.) insbesondere ein weiteres fluidisches Muskelelement handein.

Es versteht sich weiterhin, dass in den meisten Fallen an dem optischen Modul 107.1 eine
Mehrzahl von Krafterzeugungseinrichtun_gen 318 angreifen. Dies gilt insbesondere bei
herkémmlich gestalteten rotationssymmetrischen Linsen. Hier sind dann in der Regel
mehrere (bevorzugt gleichméBig) am Umfang des optischen Moduls verteilte
Krafterzeugungseinrichtungen vorgesehen, welche im Zusammenspiel die Linse klemmen.

In einer weiteren Variante kann die Erfassungseinrichtung 313 zur aktiven Beeinflussung
der durch das Krafterzeugungselement 318.1 ausgetibten Kraft F (als aktuellen Wert einer
weiteren flr den Betriebszustand der optischen Einrichtung 316 reprasentativen
Zustandsvariablen) zusatzlich den aktuellen Wert der auf die optische Einrichtung 316

wirkenden Beschleunigung b in Richtung der Klemmekraft Fg erfassen.

Die Erfassungseinrichtung 313 liefert diesen aktuellen Wert der erfassten Beschleunigung b
ebenfalls an die Steuereinrichtung 312. Die Steuereinrichtung 312 bestimmt anhand des
aktuellen Werts der Beschleunigung a und b einen Sollwert Frg der Klemmkraft und stellt
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den Arbeitsdruck mittels des oben beschriebenen Regelkreises in der Arbeitskammer 318.2
so ein, dass einer bestehenden Abweichung zwischen dem Sollwert Frs und dem Istwert Fg

der Klemmkraft entgegengewirkt wird.

Der Sollwert Frs der Klemmkraft wird in der Steuereinrichtung 312 wie erwahnt in
Abhangigkeit von der Uber die Erfassungseinrichtung 313 erfassten Beschleunigung a und
b vorgegeben. Die Steuereinrichtung 312 modifiziert dann den Arbeitsdruck des
Arbeitsfluids solange, bis der Istwert Fr der Klemmkraft dem Sollwert Frs entspricht.

Der Sollwert Fgs ist dabei so gewahlt, dass die Zugkraft F des Krafterzeugungselements
318.1 durch die Steuereinrichtung 312 so eingestellt wird, dass die Klemmkraft Fr zum
einen stets nur auf das fur die aktuelle Belastungssituation erforderliche Maf beschrankt ist.
Hierdurch lasst sich im Vergleich zur herkémmlichen Einrichtungen, bei denen das optische
Modul stets mit der maximalen Klemmkraft Frma geklemmt wird, Gber weite Strecken des
Betriebes der Mikrolithographieeinrichtung 101 eine deutliche Reduktion der Klemmkraft Fg
und damit der in das optische Modul 107.1 eingeleiteten Spannungen. Dies fihrt zu einer
Reduktion von spannungsinduzierten Effekten, wie beispielsweise der
spannungsinduzierten Doppelbrechung in der Linse 107.1, und damit zu einer erhéhten
Abbildungsqualitat, die mit der vorliegenden Erfindung bei der Mikrolithographieeinrichtung
101 erzielt werden kann. So kann mit der vorliegenden Erfindung in der Regel im
Normalbetrieb ohne aufRergewshnliche StoRbelastungen die spannungsinduzierte
Doppelbrechung etwa auf ein Siebtel des Wertes bei herkdmmlichen Einrichtungen mit
dauerhafter maximaler Klemmkraft Frma reduziert werden (je nach Auslegung der
maximalen Klemmkraft Frmax kann dieser Wert sogar noch deutlich geringer ausfallen).

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die (gegebenenfalis entsprechend der
Querbeschleunigung a in der oben beschriebenen Weise variierte) Klemmkraft Fg in
Abhéngigkeit von der Axialbeschleunigung b konstant gehalten wird. Die auf das optische
Modul (in diesem dynamischen Fall) ausgeiibte resultierende Kraft Fr bestimmt sich dann
(mit.den in Figur 7 eingezeichneten Kraftrichtungen) in Erweiterung zum statischen Fall der

Gleichung 2 bei konstanter Bescheunigung a zu:
F,=F,~F—F, =const, (3)

wobei F, die Reaktionskraft auf die (aus der Beschleunigung b der Linse 107.1
resultierende) Tragheitskraft ist. Mit anderen Worten kann hiermit erreicht werden, dass bei
konstanter Bescheunigung a unabhangig von der Axialbeschleunigung b stets dieselbe
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resultierende Klemmkraft auf die Linse 107.1 wirkt, sodass insoweit die aus der Klemmung
resultierenden, in die Linse 107.1 eingeleiteten Spannungen konstant bleiben. Dies fuhrt zu
einer Reduktion von spannungsinduzierten Effekten, wie beispielsweise der
spannungsinduzierten Doppelbrechung, und damit zu einer erhthten Abbildungsqualitat.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass mit der optischen Einrichtung 316 das im
Zusammenhang mit der Figur 3 beschriebene Verfahren gleichermafRen durchgefihrt
werden kann, wobei als die Zustandsvariablen die Beschleunigung a und gegebenenfalls

die Beschleunigung b erfasst und in der beschriebenen Weise berticksichtigt werden.

Fiunftes Ausfihrungsbeispiel

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 8 ein weiteres bevorzugtes
Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemafen optischen Einrichtung 416 beschrieben,
welche an Stelle der optischen Einrichtung 316 in der Mikrolithographieeinrichtung 101 zum
Einsatz kommen kann. Die optischen Einrichtung 416 entspricht in ihrem grundséatzlichen
Aufbau und ihrer Funktionsweise der optischen Einrichtung 316 aus Figur 7, sodass hier
lediglich auf die Unterschiede eingegangen werden soll. Insbesondere sind gleichartige
Komponenten mit um den Wert 100 erhéhten Bezugszeichen versehen und es wird

hinsichtlich deren Merkmale auf die obigen Ausfihrungen verwiesen.

Der Unterschied zur optischen Einrichtung 316 besteht lediglich zum einen in der
Gestaltung der Krafterzeugungseinrichtung 418 und zum anderen in dem optischen Modul
407 .1, welches im vorliegenden Beispiel ein reflektives optisches Element in Form eines

Spiegels oder dergleichen ist.

Die Krafterzeugungseinrichtung 418 umfasst als Krafterzeugungselement ein
piezoelektrisches Element 418.1, (iber welches die Klemmkraft Fr wie bei dem dritten
Ausfuhrungsbeispiel dynamisch an die aktuelle Belastungssituation der optischen
Einrichtung 416 angepasst werden kann. Die Vorspannkraft Fy wird im vorliegenden
Beispiel (bei abgeschaltetem Krafterzeugungselement 418.1) durch die elastische
Verformung der im Kraftfluss zwischen der Stitzstruktur 317 und dem optischen Modul!
307.1 liegenden Komponenten (insbesondere des Widerlagers 418.5) erzielt. Die
Vorspannkraft Fy ist dabei lediglich auf eine im Normalbetrieb zu erwartende maximale

Belastungssituation ausgelegt ist (z. B. eine maximale Beschleunigung von 3g).
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Das Krafterzeugungselement 418.1 (bt im aktivierten Zustand eine in Richtung der
Vorspannkraft wirkende Druckkraft F aus, welche auBergewéhnliche héhere Belastungen
abfangt, indem die Klemmkraft Fr auf das optische Modul durch das
Krafterzeugungselement 418.1 noch weiter erhéht wird. Die Druckkraft F wird dabei
gesteuert durch die Steuereinrichtung 112 in Abhangigkeit von einer durch die
Erfassungseinrichtung 113 erfassten aktuellen Beschleunigung a und der durch die

Sensoreinrichtung 112.1 erfassten Klemmkraft Fr eingestellt.

Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung wiederum vorgesehen
sein kann, dass die maximale Klemmkraft Frnax bei abgeschaltetem
Krafterzeugungselement erzielt wird und im aktivierten bzw. unter Spannung stehendem

Krafterzeugungselement eine Reduktion der Klemmkraft Fr erzielt wird.

Weiterhin versteht es sich, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch bei der
optischen Einrichtung 416 eine Einstellung der Klemmkraft in Abhangigkeit von der
Beschleunigung a und b vorgenommen werden kann (wie sie oben im Zusammenhang mit

der optischen Einrichtung 316 beschrieben wurde).

Bei der Mikrolithographieeinrichtung 101, der die optische Einrichtung 416 zum Einsatz
kommen kann, handelt es sich um eine Einrichtung, die im so genannten VUV-Bereich mit
Licht der Wellenlange 193 nm arbeitet. Es versteht sich jedoch, dass die optische
Einrichtung 416 auch in Abbildungseinrichtungen zum Einsatz kommen kann, die fur die
Abbildung Licht einer beliebigen anderen Wellenlange verwenden. Insbesondere kann die
optische Einrichtung 416 in einem so genannten EUV-System zum Einsatz kommen, das
mit Licht im so genannten EUV-Bereich bei einer Wellenldange von etwa 5 nm bis 20 nm
arbeitet, insbesondere mit Licht einer Wellenlange von etwa 13 nm. Gerade bei diesen
extrem kurzen Wellenlédngen kann der mit der Erfindung erzielte Vorteil der Reduktion
spannungsinduzierter Effekte, die zu Abbildungsfehlern fuhren, besonders positiv

auswirken.

SchlieRlich versteht es sich, dass bei anderen Varianten der Erfindung fur das
Krafterzeugungselement, iber welches die dynamische Anpassung der Klemmkraft Fr an
die aktuelle Belastungssituation erfolgt, auch beliebige andere elektrische bzw.
elektromechanische Krafterzeugungselemente (z. B. Lorentz-Aktuatoren etc.) oder
fluidische Krafterzeugungselemente , (z. B. Kolben-, Membran- oder Balgaktuatoren etc.)

zum Einsatz kommen koénnen.
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Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend anhand von Beispielen beschrieben, bei
denen ausschlieBlich refraktive oder reflektive optische Elemente verwendet wurden. Es sei
an dieser Stelle jedoch nochmals angemerkt, dass die Erfindung naturlich auch,
insbesondere flr den Fall der Abbildung bei anderen Wellenlangen, bei im Zusammenhang
mit optischen Einrichtungen Anwendung finden kann, die alleine oder in beliebiger
Kombination refraktive, reflektive oder diffraktive optische Elemente umfassen.

Weiterhin wurde die vorliegende Erfindung vorstehend anhand von Beispielen beschrieben,
bei denén ausschlieBllich optisch wirksame Elemente eines Objektivs oder einer
Beleuchtungseinrichtung manipuliert wurden. Es sei an dieser Stelle jedoch nochmals
angemerkt, dass die Erfindung nattrlich auch zur Kraftaufbringung auf andere optisch
wirksame Komponenten der Abbildungseinrichtung, insbesondere von Komponenten der
Maskeneinrichtung und/oder der Substrateinrichtung, Anwendung finden kann.

SchlieBlich ist anzumerken, dass die vorliegende Erfindung vorstehend anhand von
Beispielen aus dem Bereich der Mikrolithographie beschrieben wurde. Es versteht sich
jedoch, dass die vorliegende Erfindung ebenso auch fiir beliebige andere Anwendungen
bzw. Abbildungsverfahren, insbesondere bei beliebigen Wellenldngen des zur Abbildung

verwendeten Lichts, eingesetzt werden kann.

* % k % %
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Patentanspriiche

1. Optische Einrichtung, insbesondere fir die Mikrolithographie, mit
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einem optischen Modul,
einer Stitzstruktur und
einer Krafterzeugungseinrichtung, wobei

die Krafterzeugungseinrichtung mit dem optischen Modul und der Stitzstruktur
verbunden ist und dazu ausgebildet ist, auf das optische Modul eine Klemmkraft

auszulben,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Krafterzeugungseinrichtung dazu ausgebildet ist, gesteuert durch eine mit ihr
verbundene Steuereinrichtung die Klemmkraft in Abhangigkeit von einer auf das

optische Modul wirkenden Beschleunigung zu verandern.

Optische Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

eine mit der Krafterzeugungseinrichtung verbundene Steuereinrichtung

vorgesehen ist und

eine mit der Steuereinrichtung verbundene Erfassungseinrichtung vorgesehen ist,

wobei

die Erfassungseinrichtung dazu ausgebildet ist, einen aktuellen Wert einer fur
einen Betriebszustand der optischen Einrichtung reprasentativen

Zustandsvariablen zu erfassen,

in Abhangigkeit von dem Wert der Zustandsvariablen ein Sollwert fiir die auf das
optische Modul auszutibende Kraft der Krafterzeugungseinrichtung vorgegeben ist

und

die Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, die Klemmkraft in Abhangigkeit von
dem sich aus dem aktuellen Wert der Zustandsvariablen ergebenden aktuellen

Sollwert einzustellen, wobei

insbesondere vorgesehen ist, dass der Sollwert (iber einen vorgebbaren

Wertebereich der Zustandvariablen im Wesentlichen konstant ist.
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Optische Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zustandsvariable eine Variable ist, die fir eine auf das optische Modul in wenigstens

einem Freiheitsgrad wirkende Kraft oder Beschleunigung reprasentativ ist.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Krafterzeugungseinrichtung ein Krafterzeugungselement mit einer
Arbeitskammer aufweist, die mit einem einen Arbeitsdruck aufweisenden Arbeitsfluid

beaufschlagbar ist.

Optische Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Krafterzeugungselement als Muskelelement ausgebildet ist, das bei einem ersten
Arbeitsdruck eine erste Zugkraft ausibt und bei einem gegeniiber dem ersten
Arbeitsdruck erhéhten zweiten Arbeitsdruck eine gegeniber der ersten Zugkraft

erhohte zweite Zugkraft ausibt.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass
die Krafterzeugungseinrichtung ein Vorspannelement aufweist, wobei

das Vorspannelement dazu ausgebildet ist, in zumindest einem Betriebszustand
eine der Zugkraft des Krafterzeugungselements entgegenwirkende Vorspannkraft

auszuiben.

Optische Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Vorspannelement eine mechanische Federeinrichtung und/oder eine fluidische

Vorspanneinrichtung umfasst.

Optische Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Krafterzeugungselement mechanisch parallel zu dem Vorspannelement angeordnet

ist.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

dass das optische Modul wenigstens ein optisChes Element umfasst.

Optische Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
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das optische Modul eine Halteeinrichtung aufweist, welche das optische Element

halt, wobei

die Krafterzeugungseinrichtung dazu ausgebildet ist, ihre Kraft auf die

Halteeinrichtung auszuiiben.

Optische Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das optische

Element

ein stabformiges Element ist, welches an einem Ende durch die Halteeinrichtung

gehalten ist
oder

ein Element ist, welches einen AuRenumfang aufweist und im Bereich dieses
AuBenumfangs durch die Halteeinrichtung gehalten ist.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kraftmesseinrichtung vorgesehen ist, welche dazu ausgebildet ist, die von
dem Krafterzeugungselement ausgeibte Kraft zu messen.

Optische Abbildungseinrichtung, insbesondere fir die Mikrolithographie, mit
einer Beleuchtungseinrichtung,

einer Maskeneinrichtung zur Aufnahme einer ein Projektionsmuster umfassenden
Maske,

einer Projektionseinrichtung mit einer optischen Elementgruppe und
einer Substrateinrichtung zur Aufnahme eines Substrats, wobei

die Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten des Projektionsmusters ausgebildet

ist und

die optische Elementgruppe zum Abbilden des Projektionsmusters auf dem

Substrat ausgebildet ist,

die Beleuchtungseinrichtung und/oder die Projektionseinrichtung ein optisches
Modul mit einer Stitzstruktur und einer Krafterzeugungseinrichtung umfasst,

die Krafterzeugungseinrichtung mit dem optischen Modul und der Stitzstruktur
verbunden ist und dazu ausgebildet ist, auf das optische Modul eine Klemmkraft

auszuliben,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Krafterzeugungseinrichtung dazu ausgebildet ist, gesteuert durch eine mit ihr
verbundene Steuereinrichtung die Klemmkraft in Abhéngigkeit von einer auf das

optische Modul wirkenden Beschleunigung zu verandern.

Verfahren zum Ausiben einer Kraft auf ein optisches Modul, insbesondere zur

Verwendung in der Mikrolithographie, bei dem
- das optische Modui tiber eine Stitzstruktur abgestutzt wird, wobei

Uber eine mit dem optischen Modul und der Stitzstruktur verbundene
Krafterzeugungseinrichtung auf das optische Modul eine Klemmkraft ausgeubt

wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Klemmkraft gesteuert durch eine Steuereinrichtung in Abhangigkeit von einer

auf das optische Modul wirkenden Beschleunigung variiert wird

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

- ein aktueller Wert einer fur einen Betriebszustand der optischen Einrichtung

repréasentativen Zustandsvariablen erfasst wird,

- in Abhéangigkeit von dem Wert der Zustandsvariablen ein Sollwert fur die auf das
optische Modul auszulibende Klemmkraft der Krafterzeugungseinrichtung

vorgegeben ist und

die Steuereinrichtung die Klemmkraft in Abhangigkeit von dem sich aus dem
aktuellen Wert des Zustandsvariablen ergebenden aktuellen Soliwert einstellt,

wobei

insbesondere vorgesehen ist, dass der Sollwert Uber einen vorgebbaren
Wertebereich der Zustandvariablen im Wesentlichen konstant ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Zustandsvariable
eine Variable ist, die fur eine auf das optische Modul in wenigstens einem

Freiheitsgrad wirkende Kraft oder Beschleunigung reprasentativ ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Krafterzeugungseinrichtung ein Krafterzeugungselement mit einer Arbeitskammer
aufweist, die mit einem einen Arbeitsdruck aufweisenden Arbeitsfluid beaufschlagbar

ist.
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Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Krafterzeugungselement als Muskelelement ausgebildet ist, das bei einem ersten
Arbeitsdruck eine erste Zugkraft ausiibt und bei einem gegeniber dem ersten
Arbeitsdruck erhéhten zweiten Arbeitsdruck eine gegenuber der ersten Zugkraft

erhohte zweite Zugkraft ausubt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Krafterzeugungseinrichtung ein Vorspannelement aufweist, wobei

das Vorspannelement in zumindest einem Betriebszustand eine der Kraft des

Krafterzeugungselements entgegenwirkende Vorspannkraft ausubt.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Kraft des Krafterzeugungselements gemessen wird und das wenigstens eine
Vorspannelement vor dem Kontaktieren des optischen Moduls durch die
Krafterzeugungseinrichtung mit einer vorgebbaren Kraft des

Krafterzeugungselements vorgespannt wird,

die Krafterzeugungseinrichtung dem optischen Modul solange angenahert wird, bis

der Kontakt zwischen der Krafterzeugungseinrichtung und dem optischen Modul
durch eine vorgebbare Anderung der gemessenen Kraft des

Krafterzeugungselements erfasst wird, und

die Kraft des Krafterzeugungselements anschliefend auf einen vorgebbaren Wert

reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vorspannkraft mechanisch und/oder eine fluidisch erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass

- das optische Modul wenigstens ein optisches Element umfasst, welches durch

eine Halteeinrichtung gehalten wird, wobei

die Kraft der Krafterzeugungseinrichtung auf die Halteeinrichtung ausgeibt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass als
Krafterzeugungselement ein als Muskelelement ausgebildetes Element verwendet

wird, das bei einem ersten Arbeitsdruck eine erste Zugkraft austibt und bei einem
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gegenlber dem ersten Arbeitsdruck erhéhten zweiten Arbeitsdruck eine gegeniiber

der ersten Zugkraft erh6hte zweite Zugkraft ausiibt.

24, Optische Einrichtung, insbesondere fiir die Mikrolithographie, mit
einem optischen Modul,
einer Stutzstruktur und
einer Krafterzeugungseinrichtung, wobei

die Krafterzeugungseinrichtung mit dem optischen Modul und der Stitzstruktur
verbunden ist und dazu ausgebildet ist, auf das optische Modul eine Kraft
auszuiben,

die Krafterzeugungseinrichtung ein fluidisches Krafterzeugungselement mit einer
Arbeitskammer aufweist, die mit einem einen Arbeitsdruck aufweisenden

Arbeitsfluid beaufschlagbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Krafterzeugungselement als Muskelelement ausgebildet ist, das bei einem
ersten Arbeitsdruck eine erste Zugkraft ausiibt und bei einem gegeniiber dem
ersten Arbeitsdruck erhohten zweiten Arbeitsdruck eine gegeniber der ersten

Zugkraft erhohte zweite Zugkraft ausubt.

25. Optische Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass

eine mit der Krafterzeugungseinrichtung verbindbare Steuereinrichtung

vorgesehen ist, wobei

die Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, den Arbeitsdruck in der Arbeitskammer

Zu verandern.

26. Optische Einrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass

eine mit der Steuereinrichtung verbundene Erfassungseinrichtung vorgesehen ist,

wobei

- die Erfassungseinrichtung dazu ausgebildet ist, einen aktuellen Wert einer fir
einen Betriebszustand der optischen Einrichtung reprasentativen

Zustandsvariablen zu erfassen,
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in Abhéngigkeit von dem Wert der Zustandsvariablen ein Sollwert fir die auf das
optische Modul auszutibende Kraft der Krafterzeugungseinrichtung vorgegeben ist

und

die Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, den Arbeitsdruck in der Arbeitskammer
in Abhangigkeit von dem sich aus dem aktuellen Wert des Zustandsvariablen

ergebenden aktuellen Sollwert einzustellen.

27. Optische Einrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass

die Krafterzeugungseinrichtung dazu ausgebildet ist, das optische Modul in

wenigstens einem Freiheitsgrad in einer vorgegebenen Position zu fixieren, und

die Zustandsvariable eine Variable ist, die fir eine auf das optische Modul in dem
wenigstens einem Freiheitsgrad wirkende Kraft oder Beschleunigung reprasentativ

ist.

28. Optische Einrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass

die Krafterzeugungseinrichtung nach Art eines Aktuators dazu ausgebildet ist, dem
optischen Modul in wenigstens einem Freiheitsgrad eine Verschiebung

aufzupréagen,

die Zustandsvariable eine Variable ist, die in dem wenigstens einem Freiheitsgrad
fur eine Position des optischen Moduls beziglich einer Referenz und/oder eine
Orientierung des optischen Moduls beziiglich einer Referenz und/oder eine

Geometrie des optischen Moduls repréasentativ ist.

29. Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 28, dadurch gekennzeichnet,

dass
die Krafterzeugungseinrichtung ein Vorspannelement aufweist, wobei

das Vorspannelement dazu ausgebildet ist, in zumindest einem Betriebszustand
eine der Zugkraft des Krafterzeugungselements entgegenwirkende Vorspannkraft

auszuuben.

30. Optische Einrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass das
Vorspannelement eine mechanische Federeinrichtung und/oder eine fluidische

Vorspanneinrichtung umfasst.
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Optische Einrichtung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, dass das
Krafterzeugungselement mechanisch parallel zu dem Vorspannelement angeordnet

ist.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 31, dadurch gekennzeichnet,

dass das optische Modul wenigstens ein optisches Element umfasst.

Optische Einrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass

das optische Modul eine Halteeinrichtung aufweist, welche das optische Element

halt, wobei

- die Krafterzeugungseinrichtung dazu ausgebildet ist, ihre Kraft auf die

Halteeinrichtung auszuiiben.

Optische Einrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Halteeinrichtung ein Klemmelement umfasst, (iber welches eine Klemmkraft

auf das optische Element ausiibbar ist, wobei

die Krafterzeugungseinrichtung zum Erzeugen der Klemmkraft ausgebildet ist.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 33 oder 34, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Element ein stabférmiges Element ist, welches an

einem Ende durch die Halteeinrichtung gehalten ist.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 35, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kraftmesseinrichtung vorgesehen ist, welche dazu ausgebildet ist, die von

dem Krafterzeugungselement ausgelbte Kraft zu messen.

Optische Abbildungseinrichtung, insbesondere fur die Mikrolithographie, mit
- einer Beleuchtungseinrichtung,

einer Maskeneinrichtung zur Aufnahme einer ein Projektionsmuster umfassenden
Maske,

- einer Projektionseinrichtung mit einer optischen Elementgruppe und

einer Substrateinrichtung zur Aufnahme eines Substrats, wobei



10

16

20

25

30

38.

39.

WO 2009/040120 PCT/EP2008/008176

41
die Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten des Projektionsmusters ausgebildet

ist und

die optische Elementgruppe zum Abbilden des Projektionsmusters auf dem

Substrat ausgebildet ist,

die Beleuchtungseinrichtung und/oder die Projektionseinrichtung ein optisches ‘
Modul mit einer Stutzstruktur und einer Krafterzeugungseinrichtung umfasst,

die Krafterzeugungseinrichtung mit dem optischen Modul und der Stltzstruktur
verbunden ist und dazu ausgebildet ist, auf das optische Modul eine Kraft
auszuiben,

die Krafterzeugungseinrichtung ein fluidisches Krafterzeugungselement mit einer
Arbeitskammer aufweist, die mit einem einen Arbeitsdruck aufweisenden

Arbeitsfluid beaufschlagbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Krafterzeugungselement als Muskelelement ausgebildet ist, das bei einem
ersten Arbeitsdruck eine erste Zugkraft ausiibt und bei einem gegeniber dem
ersten Arbeitsdruck erhéhten zweiten Arbeitsdruck eine gegentiber der ersten

Zugkraft erhéhte zweite Zugkraft ausiibt.

Verfahren zum Austiben einer Kraft auf ein optisches Modul, insbesondere zur

Verwendung in der Mikrolithographie, bei dem

das optische Modul Uber eine Stltzstruktur abgestitzt wird, wobei

Uber eine mit dem optischen Modul und der Stitzstruktur verbundene
Krafterzeugungseinrichtung, die ein fluidisches Krafterzeugungselement mit einer
Arbeitskammer aufweist, die mit einem einen Arbeitsdruck aufweisenden
Arbeitsfluid beaufschlagbar ist, auf das optische Modul eine Kraft ausgetibt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Krafterzeugungselement ein als Muskelelement ausgebildetes Element
verwendet wird, das bei einem ersten Arbeitsdruck eine erste Zugkraft austbt und
bei einem gegenuiber dem ersten Arbeitsdruck erhéhten zweiten Arbeitsdruck eine
gegeniber der ersten Zugkraft erhdhte zweite Zugkraft ausiibt.

Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsdruck in der

Arbeitskammer zur Variation der auf das optische Modul ausgeibten Kraft variiert

wird.
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Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass

- ein aktueller Wert einer fur einen Betriebszustand der optischen Einrichtung

reprasentativen Zustandsvariablen erfasst wird,

in Abhangigkeit von dem Wert der Zustandsvariablen ein Sollwert fiur die auf das
optische Modul auszulbende Kraft der Krafterzeugungseinrichtung vorgegeben ist

und

der Arbeitsdruck in der Arbeitskammer in Abhéngigkeit von dem sich aus dem
aktuellen Wert des Zustandsvariablen ergebenden aktuellen Sollwert eingestellt

wird.

Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass

- das optische Modul durch die Krafterzeugungseinrichtung in wenigstens einem

Freiheitsgrad in einer vorgegebenen Position fixiert wird, und

die Zustandsvariable eine Variable ist, die fir eine auf das optische Moduf in dem
wenigstens einem Freiheitsgrad wirkende Kraft oder Beschleunigung reprasentativ

ist.

Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, dass

die Krafterzeugungseinrichtung dem optischen Modul in wenigstens einem

Freiheitsgrad eine Verschiebung aufpragt,

- die Zustandsvariable eine Variable ist, die in dem wenigstens einem Freiheitsgrad
fur eine Position des optischen Moduls beziiglich einer Referenz und/oder eine
Orientierung des optischen Moduls beziiglich einer Referenz und/oder eine

Geometrie des optischen Moduls reprasentativ ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 38 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Krafterzeugungseinrichtung wenigstens ein Vorspannelement aufweist, wobei

das Vorspannelement in zumindest einem Betriebszustand eine der Zugkraft des
Krafterzeugungselements entgegenwirkende Vorspannkraft ausiibt.

Verfahren nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Zugkraft des Krafterzeugungselements gemessen wird und das wenigstens
eine Vorspannelement vor dem Kontaktieren des optischen Moduls durch die



10

15

45.

46.

47.

WO 2009/040120 PCT/EP2008/008176
43

Krafterzeugungseinrichtung mit einer vorgebbaren Zugkraft des

Krafterzeugungselements vorgespannt wird,

die Krafterzeugungseinrichtung dem optischen Modul solange angenéahert wird, bis
der Kontakt zwischen der Krafterzeugungseinrichtung und dem optischen Modul
durch eine vorgebbare Anderung der gemessenen Zugkraft des

Krafterzeugungselements erfasst wird, und

die Zugkraft des Krafterzeugungselements anschlieBend auf einen vorgebbaren

Wert reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 43 oder 44, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vorspannkraft mechanisch und/oder fluidisch erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 38 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass

das optische Modul wenigstens ein optisches Element umfasst, welches durch

eine Halteeinrichtung gehalten wird, wobei

- die Kraft der Krafterzeugungseinrichtung auf die Halteeinrichtung ausgeubt wird.

Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, dass die
Krafterzeugungseinrichtung Giber die Halteeinrichtung eine Klemmkraft auf das

optische Element auslibt.

* Kk k Kk k



WO 2009/040120

1/8

PCT/EP2008/008176

101

1041 —— .
. — 106
102 \ -i- /
-:::::;r:::::*-—x 106.1

105.1

—

_ ______ | 107.1
R R \ 104.2
_______ F— T —— 104
_ ——————— L 107.2

g

105 T

Fig. 1



WO 2009/040120 2/8 PCT/EP2008/008176

108

110 111.3 /

111

111.2

Fig. 2



WO 2009/040120

Fig. 3

3/8

1141

1142 ——

Einstellen der
Mikrolithographie-
einrichtung

!

114.4 X

1145 \

Erfassung der
Zustandsvariablen
und Vergleich
mit Sollwert

Ausiibung der
Kraft auf
optisches Modul

114.6

PCT/EP2008/008176



WO 2009/040120 4/8 PCT/EP2008/008176

116

118.5 118.3 112 /

\ 2 118
118.1 ; /
1182 \b | —— 1184
] T 1186
/— .
Fv \\K
',_\_ ._/
L B Jﬂ,\_i :
/«?-— : \ o119
) . b
_/
106.1 - 113

]

117 1121

Fig. 4



WO 2009/040120

Fig. 5

5/8

120.1

Einstellen der
Mikrolithographie-
einrichtung

—

¥

Erfassung
Beschleunigung a
und Vergleich

— Klemmkraft mit

120.3 Sollwert
bei erfasster

Beschieunigung a

!

120.5
X Austibung der

M Kraft auf
optisches Modul

1202 —— |

120.4

120.6

PCT/EP2008/008176



WO 2009/040120 6/8 PCT/EP2008/008176

216

2185 218.3 112 /

! 218
218.1 |

\ § 218.6
———] /_ .

F e

Fo— | e\
Fr — — / \ 113
n«///—

106.1 117 112.1

Fig. 6



WO 2009/040120 7/8 PCT/EP2008/008176

316

N

318.1
318.4
[
F =
‘\ - | 3186
FV
Fr #
%
Fb % % Y
Y V
%
f 313
1071 107.2 3121 317

Fig. 7



WO 2009

Fig. 8

418.1

77

\

413

N\

.

/040120 8/8 PCT/EP2008/008176



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - claims
	Page 36 - claims
	Page 37 - claims
	Page 38 - claims
	Page 39 - claims
	Page 40 - claims
	Page 41 - claims
	Page 42 - claims
	Page 43 - claims
	Page 44 - claims
	Page 45 - claims
	Page 46 - drawings
	Page 47 - drawings
	Page 48 - drawings
	Page 49 - drawings
	Page 50 - drawings
	Page 51 - drawings
	Page 52 - drawings
	Page 53 - drawings

