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(54) Title: OPTICAL MODULE FOR A LENS

(54) Bezeichnung: OPTIKMODUL FUR EIN OBJEKTIV

AT 0 A

(57) Abstract: Disclosed is an optical module for a lens, especially a microlithographic apparatus, comprising a first holding device
(2) with an inner circumference (2.1) that extends in a first circumferential direction (2.2), and at least one first supporting device
(3.1) which is fastened to the inner circumference (2.1) of said first holding device (2) and is used for supporting a first optical
~ element (5.1), an annular circumferential first assembly space (3. 18) being defined by displacing the first supporting device (3.1)
\& once in a revolving manner along the first circumferential direction (2.2). At least one second supporting device (3.2) which is fixed
w={ to the inner circumference (2.1) of the first holding device (2) is provided for supporting a second optical element (5.2), an annular
¥ circumferential second assembly space (3.28) being defined by displacing the second supporting device (3.2) once in a revolving
I manner along the first circumferential direction (2.2). The first assembly space (3.18) intersects the second assembly space (3.28).

(57) Zusammenfassung: Optikmodul fiir ein Objektiv, insbesondere fiir eine Mikrolithographieeinrichtung, umfassend eine erste
Halteeinrichtung (2) mit einem inneren Umfang (2.1), der sich in einer ersten Umfangsrichtung (2.2) erstreckt, und wenigstens eine
O an dem inneren Umfang (2.1) der ersten Halteeinrichtung
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Optikmodul fur ein Objektiv

Hintergrund der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Optikmodul fiir ein Objektiv. Die Erfindung lasst sich
im Zusammenhang mit der bei der Herstellung mikroelektronischer Schaltkreise verwen-
deten Mikrolithographie einsetzen. Sie betrifft daher weiterhin einen Objektivtubus, der sich
insbesondere fur die Anwendung in einer Mikrolithographieeinrichtung eignet, sowie eine
einen solchen Objektiviubus umfassende Mikrolithographieeinrichtung.

Insbesondere im Bereich der Mikrolithographie ist es erforderlich, die verwendeten opti-
schen Elemente des Objektiviubus, also beispielsweise die Linsen, mit méglichst hoher
Préazision im Raum zueinander zu positionieren, um eine entsprechend hohe Abbildungs-
qualitat zu erzielen. Die hohen Genauigkeitsanforderungen sind dabei nicht zuletzt eine
Folge des standigen Bedarfs, die Aufléshng der bei der Herstellung mikroelektronischer
Schaltkreise verwendeten optischen Systeme zu erhéhen, um die Miniaturisierung der her-

zustellenden mikroelektronischen Schaltkreise voranzutreiben.

Mit der erhéhten Aufldsung steigen die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der
verwendeten optischen Elemente. Diese muss im eingebauten Zustand lUber die gesamte
Betriebsdauer madglichst weitgehend aufrechterhalten werden, um Abbildungsfehler zu
vermeiden. Weiterhin besteht in diesem Zusammenhang der Bedarf, ein mdglichst guinsti-
ges dynamisches Verhalten des verwendeten optischen Systems mit moglichst hohen Ei-
genfrequenzen zu erzielen.

Flr eine Vielzahl optischer Anwendungen, insbesondere aber im Bereich der oben er-
wahnten Mikrolithographie, werden aus mehreren Optikmodulen zusammengesetzte Ob-
jektivtuben eingesetzt. Die einzelnen Optikmodule umfassen dabei in der Regel ein opti-
sches Element, wie eine Linse etc., das Uber eine oder mehrere Stiitzeinrichtungen an dem
Innenumfang eines Halters abgestutzt ist. Je nach den Gegebenheiten der Optik, d. h. un-
ter anderem den zu erzielenden optischen Eigenschaften des Objektivs, ist es haufig erfor-
derlich mehrere optische Elemente nahe beieinander zu positionieren.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Bei Objektiven mit jeweils einer Linse pro Optikmodul, wie sie beispielsweise aus der

EP 1 168 028 A1 bekannt sind, wird eine eng stéhende Anordnung der Linsen erzielt, in-
dem die Stutzeinrichtungen mit den daran befindlichen Linsen ineinander verschachtelt
angeordnet werden. Dies fiihrt zum einen zu vergleichsweise lang bauende Objektivtuben.
Dies ist dadurch bedingt, dass der Halter eines jeden Optikmoduls eine bestimmte Aus-
dehnung in Richtung der optischen Achse des Objektivtubus aufweisen muss, um ausrei-
chende Festigkeit und Steifigkeit aufzuweisen. Weiterhin bedingt die Abstandsvorgabe fur
die Linsen zusammen mit der axialen Ausdehnung der Haltee gegebenenfalls sehr lange
Stlitzeinrichtungen. Diese sind insbesondere unter Steifigkeitsgesichtspunkten von Nach-
teil, da hiermit eine unerwiinscht geringe Steifigkeit und folglich unerwiinscht geringe Ei-
genfrequenzen einhergehen.

In dem Dokument US 2002/0163741 A1 wird eine Gestaltung der Ubereinander gestapelten
Optikmodule vorgeschlagen, bei der in dem jeweiligen Halter eine Aussparung zur Auf-
nahme eines Teils der Stitzeinrichtungen des darunter liegenden Optikmoduls vorgesehen
ist. Zwar kann hiermit eine Reduktion der Lange der Stitzeinrichtungen erzielt werden. Die
Aussparungen bedingen aber wieder eine Schwachung und Herabsetzung der Steifigkeit
des jeweiligen Halters, die gegebenenfalls aufwéndig kompensiert werden muss. Zum an-
deren ist diese Lésung nur fir bestimmte Gestaltungen der Stitzeinrichtungen geeignet.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Optikmodul der ein-
gangs genannten Art zur Verfligung zu stellen, welches die oben genannten Nachteile nicht
oder zumindest in geringerem Mafe aufweist und insbesondere eine Platz sparende, steife
Anordnung gewahrleistet.

Kurze Zusammenfassung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung l6st diese Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass man insbesondere bei
eng aneinanderliegender Anordnung mehrerer optischer Elemente eine Platz sparende,
steife Anordnung erzielen kann, wenn an der ersten Halteeinrichtung wenigstes zwei opti-
sche Elemente Uber jeweils wenigstens eine zugehdrige erste bzw. zweite Stitzeinrichtung
abgesttitzt werden. Die Stltzeinrichtungen definieren jeweils einen in der Umfangsrichtung
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der Halteeinrichtung ringartig umlaufenden ersten bzw. zweiten Bauraum. Sie sind dabei so
angeordnet, dass der erste Bauraum den zweiten Bauraum schneidet.

Durch diese ineinander verschrankte bzw. miteinander verzahnte Anordnung der Stitzein-
richtungen ist es moglich, die Abmessung der gemeinsamen Halteeinrichtung fur beide in
Richtung ihrer Mittenachse kurz zu halten. Gegebenenfalls kann diese Abmessung sogar
geringer sein als bei Abstltzung eines einzigen optischen Elements durch eine vergleichba-
re Halteeinrichtung, da der Anschluss weiterer Stltzeinrichtungen gegebenenfalls sogar zur
Erhéhung der Steifigkeit des Optikmoduls beitragt.

Durch diese kompakte Anordnung kdnnen weiterhin auch die Stitzeinrichtungen so kurz
wie moglich gehalten werden. Dies wirkt sich vorieilhaft auf die Masse und die Steifigkeit
der Stltzeinrichtungen und damit auf die Eigenfrequenzen der Anordnung aus.

Mit anderen Worten ist es damit im Vergleich zu den bekannten Optikmodulen mdoglich, bei
gleicher Steifigkeit der Anordnung eine deutliche Reduktion des bendtigten Bauraumes und
damit der Masse des Optikmoduls zu erzielen, wodurch sich eine vorteilhafte Erhéhung der
Eigenfrequenz ergibt.

Ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein Optikmodul fiir ein Objektiv, ins-
besondere fir eine Mikrolithographieeinrichtung, das eine erste Halteeinrichtung mit einem
inneren Umfang, der sich in einer ersten Umfangsrichtung erstreckt, und wenigstens eine
an dem inneren Umfang der ersten Halteeinrichtung befestigte erste Stiitzeinrichtung zum
Stlitzen eines ersten optischen Elements umfasst. Dabei ist durch ei}nmalig umlaufende
Verschiebung der ersten Stitzeinrichtung entlang der ersten Umfangsrichtung ein ringartig
umlaufender erster Bauraum definiert. Weiterhin ist wenigstens:-eine an dem inneren Um-
fang der ersten Halteeinrichtung befestigte zweite Stitzeinrichtung zum Stltzen eines
zweiten optischen Elements vorgesehen. Durch einmalig umlaufende Verschiebung der
zweiten Stitzeinrichtung entlang der ersten Umfangsrichtung ist ein ringartig umlaufender
zweiter Bauraum definiert. Dabei schneidet der erste Bauraum den zweiten Bauraum.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Objektiviubus, insbesondere fir
eine Mikrolithographieeinrichtung, mit einem erfindungsgeméBen Optikmodul.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist schlielich eine Mikrolithographie-
einrichtung zum Transferieren eines auf einer Maske gebildeten Musters auf ein Substrat
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mit einem optischen Projektionssystem, das einen erfindungsgemaBen Objektiviubus um-

fasst.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen

bzw. der nachstehenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels, welche

auf die beigefligten Zeichnungen Bezug nimmt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

ist eine schematische Schnittdarstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemaéBen Optikmoduls;

ist eine schematische Draufsicht auf das Optikmodul aus Figur 1;
ist eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der er-
findungsgemaien Mikrolithographieeinrichtung mit einem erfindungsgeméaien

Objektivtubus;

ist eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaBen Optikmoduls;

ist eine schematische Draufsicht auf das Optikmodul aus Figur 4;

ist eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaBen Optikmoduls;

ist eine schematische Draufsicht auf das Optikmodul aus Figur 6.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Erstes Ausfuhrungsbeispiel

Unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2 wird zunéchst eine erste bevorzugte Ausfiih-

rungsform des erfindungsgeméaBen Optikmoduls 1 fiir ein Objektiv fur die Mikrolithographie
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beschrieben. Figur 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung des Optikmoduls 1, wah-
rend Figur 2 eine schematische Draufsicht auf das Optikmodul 1 in Richtung der Modu-
lachse 1.1 des Optikmoduls 1 zeigt. Figur 1 ist dabei ein Schnitt entlang der Schnittlinie -1
aus Figur 2.

Das Optikmodul 1 umfasst eine erste Halteeinrichtung in Form eines ringférmigen Halters
2, der haufig auch als Flansch bezeichnet wird. Dieser Halter 2 weist einen inneren Umfang
2.1 auf, der sich in einer ersten Umfangsrichtung 2.2 erstreckt. An dem inneren Umfang 2.2
des Halters 2 sind mit einem Ende drei erste Stltzeinrichtungen in Form von — stark ver-
einfacht dargestellten — ersten Bipoden 3.1 befestigt. Die ersten Bipoden 3.1 sind mit ihrem
anderen Ende mit einer ersten Fassungseinrichtung in Form einer ersten Fassung 4.1 ver-
bunden. Diese erste Fassung 4.1 tragt wiederum ein erstes optisches Element in Form
einer Linse 5.1. DemgemasB stiitzen also die ersten Bipoden 3.1 die erste Linse 5.1 iiber
die erste Fassung 4.1 an dem ersten Halter 2 ab. Mit anderen Worten ist die erste Linse
5.1 also Uber die erste Fassung 4.1 und die ersten Bipoden 3.1 an dem ersten Halter 2
befestigt.

Die ersten Bipoden 3.1 weisen jeweils einen ersten Schenkel 3.11 und einen zweiten
Schenkel 3.12 auf. Diese sind in ihrer gemeinsamen Ebene zueinander geneigt angeord-
net, sodass das jeweilige Bipod 3.1 eine Mittenachse 3.13 aufweist. Die ersten Bipoden 3.1
sind weiterhin gleichméaBig am ersten Umfang 2.1 des Halters 2 verteilt, sodass zwischen
ihren ersten Mittenachsen 3.13 in der zur Zeichnungsebene der Figur 2 parallelen ersten
Ebene, in der die Umfangsrichtung 2.2 liegt, jeweils ein Winkel von 120° eingeschlossen
ist.

Die ersten Bipoden 3.1 bilden zusammen eine so genannte Parallelkinematik nach Art ei-
nes Hexapods, Uber welches die erste Fassung 4.1 und damit die erste Linse 5.1 im Raum
beziiglich des Halters 2 positioniert ist. Die ersten Schenkel 3.11 und die zweiten Schenkel
3.12 sind dabei jeweils Uber ein nach Art eines Kugelgelenks bewegliches Biegegelenk
3.14, 3.15 bzw. 3.16 an dem Halter 2 befestigt. Jedes erste Bipod 3.1 fixiert daher zwei
raumliche Freiheitsgrade, sodass eine statisch bestimmte Lagerung der erste Linsen 5.1 an
dem Halter 2 in Form einer isostatischen Lagerung realisiert ist.

Waéhrend das fassungsseitige Biegegelenk 3.14 direkt an der ersten Fassung 4.1 fixiert ist,
sind die beiden Halterseitigen Biegegelenke 3.15 und 3.16 an einem ersten Anschlussele-
ment 3.17 befestigt. Das erste Anschiusselement 3.17 ist wiederum lésbar auf einem er-
sten Kontaktelement in Form eines ersten Absatzes 2.3 am inneren Umfang 2.1 des Hal-
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ters 2 befestigt. Die ersten Absatze 2.3 befinden sich alle in einer ersten Anschlussebene,
die senkrecht zur Modulachse 1.1 verlauft. Fiir die Befestigung des ersten Anschlussele-
ments 3.17 am Halter 2 und der Bipoden 3.1 an der Fassung kann eine beliebige Befesti-
gung vorgesehen sein, beispielsweise eine Klemmverbindung oder eine Verschraubung.

Der erste Absatz 2.3 erstreckt sich in der Umfangsrichtung Uiber etwa denselben Winkelbe-
reich wie das erste Anschlusselement 3.17. Dank der I6sbaren Verbindung zwischen dem
jeweiligen Anschlusselement 3.17 und dem jeweiligen ersten Absatz 2.3 ist es méglich, die
Linse 5.1 um die Modulachse 1.1 zu drehen und so Abbildungsfehler auszugleichen. Eben-
so ist es hierdurch méglich, die Linse 5.1 aus dem Halter 2 auszubauen und gegebenen-
falls einer Nachbearbeitung, beispielsweise mittels lonenstrahl, zu unterziehen. Hierdurch
kann sich eine Verstellmdglichkeit um die Modulachse 1.1 dann gegebenenfalls ertibrigen.

Um die erste Linse 5.1 bezlglich des Halters 2 positionieren zu kénnen, sind die ersten
Schenkel 3.11 und zweiten Schenkel 3.12 langenveranderbar. Zusétzlich oder alternativ
kann die Position bzw. der Abstand zumindest eines beweglichen Teils des jeweiligen er-
sten Schenkels 3.11 bzw. 3.12 bezliglich des Halters 2 verstellt werden. SchlieBlich kann
der axiale Abstand zwischen dem ersten Anschlusselement 3.17 und dem ersten Absatz
2.3 in Richtung der Modulachse 1.1 verstellt werden. In jedem Fall kdnnen diese Verstel-
lungen ebenso Uber passive Elemente (z. B. Stelischrauben etc.) wie Uiber ansteuerbare
aktive Elemente (beispielsweise Piezoelemente etc.) erfolgen. Es versteht sich jedoch,
dass die Stltzeinrichtungen bei anderen Varianten der Erfindung gegebenenfalls zumin-
dest teilweise auch nicht verstellbar ausgebildet sein kénnen.

Die erste Linse 5.1 ist in der ersten Fassung 4.1 auf beliebige geeignete Weise form-
schlussig und/oder reibschlissig und/oder stoffschilissig fixiert sein. So kann sie beispiels-
weise geklebt, geklémmt etc. sein. Die erste Fassung 4.1 bildet dabei eine genau definierte
Schnittstelle zwischen der ersten Linse 5.1 und den ersten Bipoden 3.1. Es versteht sich
jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch vorgesehen sein kann, dass die
ersten Bipoden ohne Zwischenschaltung einer Fassung oder dergleichen an der Linse be-
festigt sind.

Wie den Figuren 1 und 2 weiterhin zu eninehmen ist, umfasst das Optikmodul 1 weiterhin
drei zweite Stitzeinrichtungen in Form von — ebenfalls stark vereinfacht dargestellten —
zweiten Bipoden 3.2. Diese sind wie schon die ersten Bipoden 3.1 jeweils liber ein zweites
Anschlusselement 3.27 mit einem Ende am inneren Umfang 2.1 des Halters 3 befestigt.
Das zweite Anschlusselement 3.27 ist wiederum I6sbar auf einem zweiten Absatz 2.4 am
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inneren Umfang 2.1 des Halters 2 befestigt. Die zweiten Abséize 2.4 befinden sich alle in
einer zweiten Anschlussebene, die ebenfalls senkrecht zur Modulachse 1.1 verlauft. Die
zweite Anschlussebene liegt dabei mit einem ersten Abstand unterhalb der ersten An-
schlussebene.

Mit ihrem anderen Ende sind die zweiten Bipoden 3.2 mit einer zweiten Fassungseinrich-
tung in Form einer zweiten Fassung 4.2 verbunden. Diese zweite Fassung 4.2 tragt wie-
derum ein zweites optisches Element in Form einer zweiten Linse 5.2. DemgemaR stiitzen
also die zweiten Bipoden 3.2 die zweite Linse 5.2 Uber die zweite Fassung 4.2 an dem er-
sten Halter 2 ab. Mit anderen Worten ist die zweite Linse 5.2 also Uber die zweite Fassung
4.2 und die zweiten Bipoden 3.2 an dem ersten Halter 2 befestigt.

Die zweiten Bipoden 3.2 sind wie die ersten Bipoden 3.1 aufgebaut und an dem Halter 2
bzw. der zweiten Fassung 4.2 befestigt, sodass diesbezlglich auf die obigen Ausflihrungen
verwiesen wird. Insbesondere bilden die zweiten Bipoden 3.2 ebenfalls eine so genannte
Parallelkinematik nach Art eines Hexapods, Uiber welches die zweite Fassung 4.2 und da-
mit die zweite Linse 5.2 im Raum bezlglich des Halters 2 aktiv positioniert werden kann.

SchlieBlich umfasst das Optikmodul 1 weiterhin drei dritte Stltzeinrichtungen in Form von —
ebenfalls stark vereinfacht dargestellten — dritten Bipoden 3.3. Diese sind wie schon die
ersten Bipoden 3.1 Uber ein drittes Anschiusselement 3.37 mit einem Ende am inneren
Umfang 2.1 des Halters 3 befestigt. Das jeweilige dritte Anschlusselement 3.37 ist I6sbar
auf einem dritten Absatz 2.5 am inneren Umfang 2.1 des Halters 2 befestigt. Die dritten
Abséatze 2.5 befinden sich wie die ersten Absétze 2.3 alle in der ersten Anschlussebene,

die senkrecht zur Modulachse 1.1 verlauft.

Mit ihrem anderen Ende sind die dritten Bipoden 3.3 mit einer dritten Fassungseinrichtung

in Form einer dritten Fassung 4.3 verbunden. Diese dritte Fassung 4.3 tragt wiederum ein
drittes optisches Element in Form einer dritten Linse 5.3. DemgemaB stlitzen also die drit-
ten Bipoden 3.3 die dritte Linse 5.3 Uber die dritte Fassung 4.3 an dem ersten Halter 2 ab.
Mit anderen Worten ist die dritte Linse 5.2 also Uber die dritte Fassung 4.3 und die dritten
Bipoden 3.3 an dem ersten Halter 2 befestigt.

Die dritten Bipoden 3.3 sind wie die ersten Bipoden 3.1 aufgebaut und an dem Halter 2
bzw. der dritten Fassung 4.3 befestigt, sodass diesbeziglich ebenfalls auf die obigen Aus-
fihrungen verwiesen wird. Insbesondere bilden die dritten Bipoden 3.3 ebenfalls eine so
genannte Parallelkinematik nach Art eines Hexapods, Uber welches die dritte Fassung 4.3
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und damit die dritte Linse 5.3 im Raum bezliglich des Halters 2 aktiv positioniert werden
kann.

Die ersten, zweiten und dritten Bipoden 3.1, 3.2, 3.3 sind in der Umfangsrichtung 2.2
gleichméaBig am inneren Umfang 2.1 des Halters 2 verteilt angeordnet. Die Mittenachsen
benachbarter Bipoden 3.1, 3.2, 3.3 sind bei einer Gesamtanzahl von S = 9 Bipoden geman
folgender Gleichung jeweils um einen Winkel

6 (o] (o]
3600 _360°_ @
S 9

bezliglich der Modulachse 1.1 in der ersten Umfangsrichtung 2.2 verdreht angeordnet.

Es versteht sich jedoch, dass die Stutzeinrichtungen bei anderen Varianten der vorliegen-
den Erfindung auch nicht derart gleichméBig am Umfang der Halteeinrichtung verteilt sein
kénnen. Insbesondere bei voneinander abweichenden Anzahlen der Stiitzeinrichtungen fur
das jeweilige optische Element kénnen weniger gleichméBige Verteilungen der Stitzein-
richtungen vorgesehen oder erforderlich sein.

Die Schenkel 3.11 und 3.12 der ersten Bipoden 3.1 erstrecken sich jeweils sowohl in Rich-
tung der Modulachse 1.1 als auch radial zu dieser. Durch einmalig am inneren Umfang 2.1
des Halters 2 umlaufende Verschiebung eines der ersten Bipoden 3.1 entlang der ersten
Umfangsrichtung 2.2 ist daher ein ringartig umlaufender erster Bauraum definiert, wie er in
Figur 1 durch die Kontur 3.18 angedeutet ist. Der erste Bauraum weist dabei eine Form
nach Art des Mantels eines Kegelstumpfs auf. Im vorliegenden Beispiel mit einem kreisfor-
migen Halter ist der erste Bauraum 3.18 mit anderen Worten durch den Toroidkdrper defi-
niert, der entsteht, wenn eines der ersten Bipoden 3.1 um die Modulachse 1.1 gedreht wird.

Die Schenkel 3.21 und 3.22 der zweiten Bipoden 3.2 erstrecken sich jeweils sowohl leicht
in Richtung der Modulachse 1.1 als auch hauptséchlich radial zu dieser. Durch einmalig am
inneren Umfang 2.1 des Halters 2 umlaufende Verschiebung eines der zweiten Bipoden 3.2
entlang der ersten Umfangsrichtung 2.2 ist daher ebenfalls ein ringartig umlaufender zwei-
ter Bauraum definiert, wie er in Figur 1 durch die Kontur 3.28 angedeutet ist. Der zweite
Bauraum 3.28 weist dabei ebenfalls eine Form nach Art des Mantels eines sehr flachen
Kegelstumpfs auf. Im vorliegenden Beispiel mit einem kreisformigen Halter ist auch der
zweite Bauraum 3.28 mit anderen Worten durch den Toroidkérper definiert, der entsteht,
wenn eines der zweiten Bipoden 3.2 um die Modulachse 1.1 gedreht wird.
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Die Schenkel 3.31 und 3.32 der dritten Bipoden 3.3 erstrecken sich jeweils sowohl leicht in
Richtung der Modulachse 1.1 als auch hauptséchlich radial zu dieser. Durch einmalig am
inneren Umfang 2.1 des Halters 2 umlaufende Verschiebung eines der dritten Bipoden 3.2
entlang der ersten Umfangsrichtung 2.2 ist daher ein ebenfalls ringartig umlaufender dritter
Bauraum definiert, wie er in Figur 1 durch die Kontur 3.38 angedeutet ist. Der dritte Bau-
raum 3.38 weist dabei ebenfalls eine Form nach Art des Mantels eines sehr flachen Kegel-
stumpfs auf. Im vorliegenden Beispiel mit einem kreisférmigen Halter ist auch der dritte
Bauraum 3.38 mit anderen Worten durch den Toroidkérper definiert, der entsteht, wenn
eines der dritten Bipoden 3.3 um die Modulachse 1.1 gedreht wird.

Die ersten Bipoden 3.1 und die zweiten Bipoden 3.2 sind so verzahnt bzw. verschrankt an-
geordnet, dass sich der erste Bauraum 3.18 und der zweite Bauraum 3.28 gegenseitig
schneiden. Dabei durchdringen die beiden Baurdume 3.18 und 3.28 einander in einem er-
sten Durchdringungsbereich 6.1. Der erste Durchdringungsbereich 6.1 weist in der Ansicht
der Figur 2 eine kreisringartige Kontur auf. Der erste Durchdringungsbereich 6.1 liegt dabei
radial bezlglich der Modulachse 1.1 etwa in der Mitte zwischen dem Halter 2 und den Fas-
sungen 4.1 bzw. 4.2,

Die ersten Bipoden 3.1 und die dritten Bipoden 3.3 sind so verzahnt bzw. verschrankt an-
geordnet, dass sich der erste Bauraum 3.18 und der dritte Bauraum 3.38 gegenseitig im
Bereich der Anschlusselemente 3.17 bzw. 3.37 schneiden. Dabei schneiden sie sich in ei-
nem ersten Schnittbereich 6.2. Dieser weist in der Ansicht der Figur 2 ebenfalls eine kreis-
ringartige Kontur auf.

Durch diese Gestaltung mit den sich durchdringenden bzw. schneidenden Baurdumen 3.18
und 3.28 bzw. 3.38 ist es moglich, die Héhenabmessung des Halters 2 in Richtung der Mo-
dulachse 1.1 kurz zu halten, obwohl durch den Halter 2 mehrere Linsen 5.1 bis 5.3 gehal-
ten werden. Hierdurch lasst sich eine Bauraum- und Gewichtsreduktion erzielen. Gegebe-
nenfalls kann die Hohenabmessung sogar geringer sein als bei Halterung eines einzigen
optischen Elements durch eine vergleichbare Halteeinrichtung, da der Anschluss mehrerer
Stitzeinrichtungen gegebenenfalls sogar zur Erhéhung der Steifigkeit des Optikmoduls
beitragt.

Durch diese kompakte Anordnung kénnen weiterhin auch die Bipoden so kurz wie mdéglich
gehalten werden. Dies wirki sich vorteilhaft auf die Masse und die Steifigkeit der Stiitzein-
richtungen und damit auf die Eigenfrequenzen der Anordnung aus. Mit anderen Worten ist
es mit der erfindungsgeméaBen Gestaltung des Optikmoduls 1 im Vergleich zu bekannien
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Optikmodulen méglich, bei gleicher Steifigkeit der Anordnung eine deutliche Reduktion des
benétigten Bauraumes und damit der Masse des Optikmoduls 1 zu erzielen, wodurch sich
eine vorteilhafte Erhéhung der Eigenfrequenz der gesamten Anordnung ergib.

Die Anordnung der erste und dritten Absétze 2.3 und 2.5 in einer gemeinsamen Ebene
reduziert dabei nicht nur den erforderlichen Bauraum. Vielmehr erleichtert sich dadurch
auchv die Fertigung der Fassung, da sie beispielsweise aus einem einzigen umlaufenden
Ringabsatz am Innenumfang 2.1 gefertigt werden kénnen.

Die oben beschriebene gleichméaBige Verteilung der Bipoden 3.1, 3.2, 3.3 am inneren Um-
fang 2.1 des Halters 2 stellt zusammen mit ihrer Befestigung an den sich in der Umfangs-
richtung 2.2 nur begrenzt erstreckenden Absétzen 2.3, 2.4 bzw. 2.5 sicher, dass die Linsen
5.1, 5.2 und 5.3 einzeln montiert werden kdnnen. Dabei ist es weiterhin méglich die untere,
erste Linse 5.1 und die obere, dritte Linse 5.3 unabhangig voneinander zu montieren bzw.
demontieren, ohne dass eine der anderen Linsen geldst oder gar entfern werden misste.
Lediglich zur Montage der mittleren, zweiten Linse 5.2 ist es nattrlich erforderlich, die erste
Linse 5.1 bzw. die dritte Linse 5.3 zu entfernen.

Es versteht sich hierbei jedoch, dass die getrennte Montierbarkeit der optischen Elemente
bei anderen Varianten der Erfindung auch auf beliebige andere Weise durch entsprechen-
de Gestaltung und Anordnung der Anschlussbereiche zwischen den Stiitzeinrichtungen und
der Halteeinrichtung gewéhrleistet sein kann.

Es versteht sich hierbei weiterhin, dass die Stutzeinrichtung bei anderen Varianten der vor-
liegenden Erfindung auch anderweitig gestaltet oder in anderer Anzahl je optischem Ele-
ment vorgesehen sein kdnnen. Insbesondere kann es bei entsprechender Gestaltung ge-
nlgen, dass je optischem Element nur eine einzige Stlitzeinrichtung vorgesehen ist. Diese
kann sich dann gegebenenfalls Uber einen entsprechend beschrénkten Umfangsabschnitt
erstrecken, um die verzahnte bzw. verschrénkte Anordnung mit der Uberschneidung der
Baurdume zu gewahrleisten. Alternativ kbnnen sich solche einzeine Stitzeinrichtungen
auch Uber den gesamten Umfang der Halteeinrichtung erstrecken. Hierbei missen dann
entsprechende Durchbrechungen fir die andere Stiitzeinrichtung bzw. die anderen Stiit-
zeinrichtungen vorgesehen sein, um die verzahnte bzw. verschrankte Anordnung mit der
Uberschneidung der Baurdume zu gewdahrleisten.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemaBen Mikrolithographieeinrichtung 7. Die Mikrolithographieeinrichtung 7 umfasst
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ein optisches Projektionssystem 8 mit einem Beleuchtungssystem 9, einer Maske 10 und
einem Objektiviubus 11 mit einer optischen Objektivachse 11.1. Das Beleuchtungssystem
9 beleuchtet eine Maske 10. Auf der Maske 10 befindet sich ein Muster, welches tiber den
Objektiviubus 11 auf ein Substrat 12, beispielsweise einen Wafer, projiziert wird.

Der Obijektiviubus 11 umfasst eine Serie von Tubusmodulen 11.2 mit refraktiven, reflekti-
ven und/oder diffraktiven optischen Elementen wie Linsen, Spiegeln, Gittern oder derglei-
chen. Das Tubusmodul 11.2 umfasst dabei das Optikmodul 1 aus den Figuren 1 und 2.
Das Optikmodul 1 ist dabei an einer Tragstruktur 11.21 des Tubusmoduls 11.2 befestigt.

Zweites Ausfiihrungsbeispiel

Die Figuren 4 und 5 zeigen schematische Darstellungen einer weiteren, zweiten bevorzug-
ten Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Optikmoduls 101 fiir ein Objektiv fir die Mi-
krolithographie. Figur 4 ist dabei ein Schnitt entlang der Schnittlinie Tv-1v aus Figur
5.Diese Ausflihrungsform unterscheidet sich in ihrer grundsatzlichen Funktionsweise und
ihrem grundsétzlichen Aufbau nicht von derjenigen aus den Figuren 1 und 2, sodass hier
hauptséchlich auf die Unterschiede eingegangen wird.

Das Optikmodul 101 umfasst eine erste Halteeinrichtung in Form eines ringférmigen Hal-
ters 102. Dieser Halter 102 weist einen inneren Umfang 102.1 auf, der sich in einer ersten
Umfangsrichtung 102.2 erstreckt. An dem inneren Umfang 102.2 des Halters 102 sind mit
einem Ende drei erste Stitzeinrichtungen in Form von — stark vereinfacht dargestellten —
ersten Bipoden 103.1 befestigt. Die ersten Bipoden 1083.1 sind mit ihrem anderen Ende mit
einer ersten Fassungseinrichtung in Form einer ersten Fassung 104.1 verbunden. Diese
erste Fassung 104.1 tragt wiederum ein erstes optisches Element in Form einer Linse
105.1.

Die ersten Bipoden 103.1 weisen jeweils einen ersten Schenkel 103.11 und einen zweiten
Schenkel 103.12 auf. Diese sind in ihrer gemeinsamen Ebene zueinander geneigt ange-
ordnet, sodass das jeweilige Bipod 103.1 eine Mittenachse 103.13 aufweist. Die ersten
Bipoden 103.1 sind gleichmaBig am ersten Umfang 102.1 des Halters 102 verteilt, sodass
zwischen ihren ersten Mittenachsen 103.13 in der zur Zeichnungsebene der Figur 5 paral-
lelen ersten Ebene, in der die Umfangsrichtung 102.2 liegt, jeweils ein Winkel von 120°
eingeschlossen ist.
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Die ersten Bipoden 103.1 sind wie die ersten Bipoden 103.1 aus Figur 1 und 2 aufgebaut
und an dem Halter 102 bzw. der ersten Fassung 104.1 befestigt. Insbesondere sind die
ers;cen Bipoden 103.1 wiederum Uber erste Anschiusselemente 103.17 l6sbar auf einem
ersten Kontaktelement in Form eines ersten Absatzes 102.3 am inneren Umfang 102.1 des
Halters 102 befestigt. Die ersten Absétze 102.3 befinden sich alle in einer ersten An-
schlussebene, die senkrecht zur Modulachse 101.1 verlauft.

Die ersten Bipoden 103.1 bilden wie die ersten Bipoden 103.1 aus Figur 1 und2 zusammen
eine Parallelkinematik nach Art eines Hexapods, tber welches die erste Fassung 104.1 und
damit die erste Linse 105.1 im Raum bezlglich des Halters 102 aktiv positioniert werden
kann und isostatisch gelagert ist.

Wie den Figuren 4 und 5 weiterhin zu entnehmen ist, umfasst das Optikmodul 101 weiter-
hin drei zweite Stltzeinrichtungen in Form von — ebenfalls stark vereinfacht dargesteliten —
zweiten Bipoden 103.2. Diese sind wie schon die ersten Bipoden 103.1 jeweils Uiber ein
zweites Anschlusselement 103.27 mit einem Ende am inneren Umfang 102.1 des Halters
103 befestigt. Das zweite Anschlusselement 103.27 ist wiederum I6sbar auf einem zweiten
Absatz 102.4 am inneren Umfang 102.1 des Halters 102 befestigt. Die zweiten Abséatze
102.4 befinden sich alle ebenfalls in der ersten Anschlussebene.

Mit ihrem anderen Ende sind die zweiten Bipoden 103.2 mit einer zweiten Fassungsein-
richtung in Form einer zweiten Fassung 104.2 verbunden. Diese zweite Fassung 104.2
tragt wiederum ein zweites optisches Element in Form einer zweiten Linse 105.2. Die
zweiten Bipoden 103.2 sind wie die ersten Bipoden 103.1 aufgebaut und an dem Halter 102
bzw. der zweiten Fassung 104.2 befestigt, sodass diesbeziglich auf die obigen Ausfihrun-
gen verwiesen wird. Insbesondere bilden die zweiten Bipoden 103.2 ebenfalls eine so ge-
nannte Parallelkinematik nach Art eines Hexapods, Uber welches die zweite Fassung 104.2
und damit die zweite Linse 105.2 im Raum bezlglich des Halters 102 aktiv positioniert wer-
den kann.

Weiterhin sind auch die zweiten Bipoden 1083.2 gleichméaBig am ersten Umfang 102.1 des
Halters 102 verteilt, sodass zwischen ihren zweiten Mittenachsen 103.23 in der zur Zeich-
nungsebene der Figur 5 parallelen ersten Ebene, in der die Umfangsrichtung 102.2 liegt,
jeweils ein Winkel von 120° eingeschlossen ist.

Die ersten und zweiten Bipoden 103.1, 103.2 sind weiterhin in der Umfangsrichtung 102.2
so am inneren Umfang 102.1 des Halters 102 verteilt angeordnet, dass die Mittenachsen
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benachbarter Bipoden 1083.1, 103.2 jeweils um einen Winkel o =40° beZﬁinch der Modu-
lachse 101.1 in der ersten Umfangsrichtung 102.2 verdreht angeordnet sind.

Die Schenkel 103.11 und 103.12 der ersten Bipoden 103.1 erstrecken sich jeweils sowohl
in Richtung der Modulachse 101.1 als auch radial zu dieser. Durch einmalig am inneren
Umfang 102.1 des Halters 102 umlaufende Verschiebung eines der ersten Bipoden 103.1
entlang der ersten Umfangsrichtung 102.2 ist daher ein ringartig umlaufender erster Bau-
raum definiert, wie er in Figur 4 durch die Kontur 103.18 angedeutet ist. Der erste Bauraum
weist dabei eine Form nach Art des Mantels eines Kegelstumpfs auf. Im vorliegenden Bei-
spiel mit einem kreisférmigen Halter ist der erste Bauraum 103.18 mit anderen Worten
durch den Toroidkérper definiert, der entsteht, wenn eines der ersten Bipoden 103.1 um die
Modulachse 101.1 gedreht wird.

Die Schenkel 103.21 und 103.22 der zweiten Bipoden 103.2 erstrecken sich jeweils sowohl
leicht in Richtung der Modulachse 101.1 als auch radial zu dieser. Durch einmalig am inne-
ren Umfang 102.1 des Halters 102 umlaufende Verschiebung eines der zweiten Bipoden
103.2 entlang der ersten Umfangsrichtung 102.2 ist daher ebenfalls ein ringartig umlaufen-
der zweiter Bauraum definiert, wie er in Figur 4 durch die Kontur 103.28 angedeutet ist. Der
zweite Bauraum 103.28 weist dabei ebenfalls eine Form nach Art des Mantels eines Kegel-
stumpfs auf. Im vorliegenden Beispiel mit einem kreisférmigen Halter ist auch der zweite
Bauraum 103.28 mit anderen Worten durch den Toroidkdrper definiert, der entsteht, wenn
eines der zweiten Bipoden 103.2 um die Modulachse 101.1 gedreht wird.

Abgesehen von der Anzahl der durch das Optikmodul 101 getragenen Linsen besteht der
Wesentliche Unterschied zur Ausfiihrung aus den Figuren 1 und 2 besteht darin, dass die
ersten Bipoden 103.1 und die zweiten Bipoden 103.2 so ausgerichtet sind, dass die erste
Linse 105.1 oberhalb der ersten Anschlussebene gehalten ist, wéhrend die zweite Linse
105.2 unterhalb der ersten Anschlussebene gehalten ist.

Die ersten Bipoden 103.1 und die zweiten Bipoden 103.2 sind weiterhin so verzahnt bzw.
verschrankt angeordnet, dass sich der erste Bauraum 103.18 und der zweite Bauraum
103.28 gegenseitig schneiden. Der erste Schnittbereich 106.1 weist in der Ansicht der Figur
5 eine kreisringartige Kontur auf.

Durch diese Gestaltung mit den sich schneidenden Baurdumen 103.18 und 103.28 ist es
maoglich, die Héhenabmessung des Halters 102 in Richtung der Modulachse 101.1 kurz zu
halten, obwohl durch den Halter 102 mehrere Linsen 105.1 und 105.2 gehalten werden.
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Hierdurch I&sst sich die oben bereits ausfihrlich dargelegte eine Bauraum- und Gewichts-

reduktion sowie Erhéhung der Eigenfrequenz der gesamten Anordnung erzielen. Durch die
Anordnung der Linsen 105.1 und 105.2 oberhalb bzw. unterhalb der ersten Anschiussebe-
ne lasst sich insbesondere eine sehr kompakte Anordnung mit sehr kurzen Bipoden 103.1

und 103.2 erzielen.

Die Anordnung der ersten und zweiten Abséatze 102.3 und 102.4 in einer gemeinsamen
Ebene reduziert dabei wiederum nicht nur den erforderlichen Bauraum. Vielmehr erleichtert
sich dadurch auch die Fertigung der Fassung 102, da sie beispielsweise aus einem einzi-
gen umlaufenden Ringabsatz am Innenumfang 102.1 gefertigt werden konnen.

Das Optikmodul 101 kann an Stelle eines beliebigen Optikmoduls, beispielsweise an Stelle
des Optikmoduls 1, in der Mikrolithographieeinrichtung aus Figur 3 eingesetzt werden.

Drittes Ausfiihrungsbeispiel

Die Figuren 6 und 7 zeigen schematische Darstellungen einer dritten bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaBen Optikmoduls 201 flir ein Objektiv fir die Mikrolithogra-
phie. Figur 6 ist dabei ein Schnitt entlang der Schnittlinie vI-vI aus Figur 7.Diese Ausflh-
rungsform unterscheidet sich in ihrer grundséatzlichen Funktionsweise und ihrem grundsétz-
lichen Aufbau nicht von derjenigen aus den Figuren 1 und 2, sodass hier hauptséchlich auf
die Unterschiede eingegangen wird.

Das Optikmodul 201 umfasst eine erste Halteeinrichtung in Form eines ringférmigen Hal-
ters 202. Dieser Halter 202 weist einen inneren Umfang 202.1 auf, der sich in einer ersten
Umfangsrichtung 202.2 erstreckt. An dem inneren Umfang 202.2 des Halters 202 sind mit
einem Ende drei erste Stitzeinrichtungen in Form von — stark vereinfacht dargestellten —
aktiven ersten Bipoden 203.1 befestigt. Die ersten Bipoden 203.1 sind mit ihrem anderen
Ende unmittelbar mit einem ersten optischen Element in Form eines Spiegels 205.1 ver-
bunden.

Die ersten Bipoden 203.1 weisen jeweils einen ersten Schenkel 203.11 und einen zweiten
Schenkel 203.12 auf. Diese sind in ihrer gemeinsamen Ebene zueinander geneigt ange-
ordnet, sodass das jeweilige Bipod 203.1 eine erste Mittenebene 203.13 aufweist. Die er-
sten Bipoden 203.1 sind gleichméaBig am ersten Umfang 202.1 des Halters 202 verteilt,
sodass zwischen ihren ersten Mittenebenen 203.13, die zur Zeichnungsebene der Figur 7
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senkrecht verlaufen, in der zur Zeichnungsebene der Figur 7 parallelen ersten Ebene, in
der die Umfangsrichtung 202.2 liegt, jeweils ein Winkel von 120° eingeschlossen ist.

Das jeweilige erste Bipod 203.1 ist wie erwahnt unmittelbar, d. h. ohne zwischengeschal-
tete Fassung oder dergleichen, mit dem ersten Spiegel 205.1 verbunden. Hierzu weist der
erste Spiegel 205.1 drei radiale Vorspriinge 205.11 auf, an denen die Schenkel 203.11 und
203.12 des jeweilige ersten Bipods 203.1 befestigt sind. '

Die ersten Bipoden 203.1 sind im Grundsatz wie die ersten Bipoden 203.1 aus Figur 1 und
2 aufgebaut und an dem Halter 202 bzw. dem ersten Spiegel 205.1 befestigt. Insbesondere
sind die ersten Bipoden 203.1 wiederum (ber erste Anschlusselemente 203.17 I6sbar am
inneren Umfang 202.1 des Halters 202 befestigt. Die ersten Anschlusselemente 203.17
befinden sich alle in einer ersten Anschlussebene, die senkrecht zur Modulachse 201.1
verlauft. Die ersten Anschiusselemente 203.17 kdnnen mit dem Halter 202 beispielsweise
Uber in Radialrichtung des Halters 202 wirkende Verschraubungen, Klemmverbindungen
oder dergleichen verbunden sein.

Die ersten Bipoden 203.1 bilden wie die ersten Bipoden 3.1 aus Figur 1 und 2 zusammen
eine Parallelkinematik nach Art eines Hexapods, Gber welches der erste Spiegel 205.1 im
Raum bezlglich des Halters 202 aktiv positioniert werden kann und isostatisch gelagert ist.

Wie den Figuren 6 und 7 weiterhin zu entnehmen ist, umfasst das Optikmodul 201 weiter-
hin drei zweite Stiitzeinrichtungen in Form von — ebenfalls stark vereinfacht dargestellten —
aktiven zweiten Bipoden 203.2. Diese sind wie schon die ersten Bipoden 203.1 jeweils tiber
ein zweites Anschlusselement 203.27 mit einem Ende am inneren Umfang 202.1 des Hal-
ters 2083 befestigt. Die zweiten Anschlusselemente 203.27 kénnen mit dem Halter 202 bei-
spielsweise wiederum (iber in Radialrichtung des Halters 202 wirkende Verschraubungen,
Klemmverbindungen oder dergleichen ldsbar verbunden sein. Die zweiten Anschlussele-
mente 203.27 befinden sich alle in einer zweiten Anschlussebene.

Mit ihrem anderen Ende sind die zweiten Bipoden 203.2 unmittelbar, d. h. ohne zwischen-
geschaltete Fassung oder dergleichen, mit einem zweiten optischen Element in Form eines
zweiten Spiegels 205.2 verbunden. Hierzu weist auch der zweite Spiegel 205.2 drei radiale
Vorspriinge 205.21 auf, an denen die Schenkel 203.21 und 203.22 des jeweilige zweiten
Bipods 203.2 befestigt sind.
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Die zweiten Bipoden 203.2 sind wie die ersten Bipoden 203.1 aufgebaut und an dem Halter
202 bzw. dem zweiten Spiegel 205.2 befestigt, sodass diesbezlglich auf die obigen Aus-
fihrungen verwiesen wird. Insbesondere bilden die zweiten Bipoden 203.2 ebenfalls eine
so genannte Parallelkinematik nach Art eines Hexapods, Uber welches der zweite Spiegel
205.2 im Raum bezlglich des Halters 202 aktiv positioniert werden kann.

Weiterhin sind auch die zweiten Bipoden 203.2 gleichméaBig am ersten Umfang 202.1 des
Halters 202 verteilt, sodass zwischen ihren zweiten Mittenebenen 203.23, die zur Zeich-
nungsebene der Figur 7 senkrecht verlaufen, in der zur Zeichnungsebene der Figur 7 pa-
rallelen ersten Ebene, in der die Umfangsrichtung 202.2 liegt, jeweils ein Winkel von 120°
eingeschlossen ist.

Die ersten und zweiten Bipoden 203.1, 203.2 sind weiterhin in der Umfangsrichtung 202.2
gleichmaBig am inneren Umfang 202.1 des Halters 202 verteilt angeordnet, sodass die
Mittenebenen benachbarter Bipoden 203.1, 203.2 gemaB der obigen Gleichung (1) jeweils
um einen Winkel o =60° bezlglich der Modulachse 201.1 in der ersten Umfangsrichtung
202.2 verdreht angeordnet sind.

Die Schenkel 203.11 und 203.12 der ersten Bipoden 203.1 erstrecken sich jeweils sowohl
in Richtung der Modulachse 201.1 als auch tangential zur ersten Umfangsrichtung 202.2.
Durch einmalig am inneren Umfang 202.1 des Halters 202 umlaufende Verschiebung eines
der ersten Bipoden 203.1 entlang der ersten Umfangsrichtung 202.2 ist daher ein ringartig
umlaufender erster Bauraum definiert, wie er in Figur 6 durch die Kontur 203.18 angedeutiet
ist. Der erste Bauraum weist dabei eine Form nach Art des Mantels eines Zylinders auf. Im
vorliegenden Beispiel mit einem ringférmigen Halter ist der erste Bauraum 203.18 mit ande-
ren Worten durch den Toroidkérper definiert, der entsteht, wenn eines der ersten Bipoden
203.1 um die Modulachse 201.1 gedreht wird.

Die Schenkel 203.21 und 203.22 der zweiten Bipoden 203.2 erstrecken sich jeweils sowohl
leicht in Richtung der Modulachse 201.1 als auch tangential zur ersten Umfangsrichtung
202.2. Durch einmalig am inneren Umfang 202.1 des Halters 202 umlaufende Verschie-
bung eines der zweiten Bipoden 203.2 entlang der ersten Umfangsrichtung 202.2 ist daher
ebenfalls ein ringartig umlaufender zweiter Bauraum definiert, wie er in Figur 6 durch die
Kontur 203.28 angedeutet ist. Der zweite Bauraum 203.28 weist dabei ebenfalls eine Form
nach Art des Mantels eines Zylinders auf. Im vorliegenden Beispiel mit einem ringférmigen
Halter ist auch der zweite Bauraum 203.28 mit anderen Worten durch den Toroidk&rper
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definiert, der entsteht, wenn eines der zweiten Bipoden 203.2 um die Modulachse 201.1
gedreht wird.

Abgesehen von der Anzahl der durch das Optikmodul 201 getragenen Spiegel besteht ein
Unterschied zur Ausfihrung aus den Figuren 1 und 2 darin, dass die ersten Bipoden 203.1
und die zweiten Bipoden 203.2 so ausgerichtet sind, dass der erste Spiegel 205.1 unterhalb
der ersten Anschlussebene gehalten ist, wahrend der zweite Spiegel 205.2 oberhalb der
zweiten Anschlussebene gehalten ist, die wiederum unterhalb der ersten Anschiussebene
liegt.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die ersten Bipoden 203.1 und die zweiten Bi-
poden 203.2 so ausgerichtet sind, dass ein zylindermantelférmiger erster Bauraum 203.18

" und ein dazu koaxialer zylindermantelférmiger zweiter Bauraum 203.28 im Wesentlichen

gleichen Durchmessers definiert sind. Die ersten Bipoden 203.1 und die zweiten Bipoden
203.2 sind dabei so verzahnt bzw. verschrankt angeordnet, dass sich der erste Bauraum
203.18 und der zweite Bauraum 203.28 gegenseitig schneiden bzw. durchdringen. Der er-
ste Schnittbereich 206.1 weist dabei ebenfalls eine zylindermantelférmige Kontur auf. Der
erste Bauraum 203.18 und der zweite Bauraum 203.28, durchdringen sich mit anderen
Worten derart, dass sie einander (iber eine weite Strecke im Wesentlichen tiberdecken.
Hierdurch ist eine besonders Platz sparende Stitzkonstruktion realisiert, welche auch den
Einbau von optischen Elementen groBen Durchmessers in einen Objektivtubus vorgegebe-
nen Innendurchmessers erméglicht.

Durch diese Gestaltung mit den sich durchdringenden Bauraumen 203.18 und 203.28 ist es
maglich, die H6henabmessung des Halters 202 in Richtung der Modulachse 201.1 kurz zu
halten, obwohi durch den Halter 202 mehrere Spiegel 205.1 und 205.2 gehalten werden.
Hierdurch lasst sich die oben bereits ausfiihrlich dargelegt eine Bauraum- und Gewichtsre-
duktion sowie Erhéhung der Eigenfrequenz der gesamten Anordnung erzielen. Durch die
Anordnung der Spiegel 205.1 und 205.2 oberhalb bzw. unterhalb der zugeordneten An-
schlussebene lasst sich insbesondere eine sehr kompakte Anordnung mit sehr kurzen Bi-
poden 203.1 und 203.2 erzielen.

Der erste Spiegel 205.1 weist eine reflektierende erste Flache 205.12 und eine erste
Durchbrechung 205.13 auf. Vergleichbares gilt flir den zweiten Spiegel 205.1, der eine re-
flektierende zweite Flache 205.22 und eine zweite Durchbrechung 205.23 aufweist. Die
Spiegel 205.1 und 205.2 sind so gehalten, dass ihre reflektierenden Fiachen 205.12 und
205.22 einander zugewandt sind. Die Durchbrechungen 205.13 und 205.23 stellen dabei
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sicher, dass das Nutzlicht zunachst durch die erste Durchbrechung 205.13 in den Raum
zwischen den reflektierenden Flachen 205.12 und 205.22 gelangen kann, von der reflektie-
renden ersten Flache 205.12 auf die zweite reflektierende Flachen 205.22 gelenkt wird und
von dieser dann durch die zweite Durchbrechung 205.23 hindurch den Raum zwischen den
reflektierenden Flachen 205.12 und 205.22 verlassen kann. Hierdurch ist es moglich, auf
engstem Raum eine sehr kompakte katadioptrische Anordnung zu realisieren.

Annlich wie bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel kann das Optikmodul 201 an Stelle eines
beliebigen Optikmoduls, insbesondere an Stelle des Optikmoduls 1, in der Mikrolithogra-
phieeinrichtung aus Figur 3 eingesetzt werden.

Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend ausschlieBlich Anhand von Beispielen be-
schrieben, bei denen optische Elemente gleicher Art in einem einzigen Optikmodul gehal-
ten werden. Es versteht sich jedoch, dass die vorliegende Erfindung ebenso auch flr belie-
bige Kombinationen optischer Elemente unterschiediicher Art Anwendung finden kann, die
in einem einzigen Optikmodul gehalten werden.

Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend weiterhin ausschlieBlich Anhand von Beispie-
len aus dem Bereich der Objektive fiir die Mikrolithographie beschrieben. Es versteht sich
jedoch, dass die vorliegende Erfindung ebenso auch fir beliebige andere Objektive An-
wendung finden kann.

* kk k%



WO 2005/116773 PCT/EP2005/005600

19
Patentanspriiche
1. Optikmodul fiir ein Objektiv, insbesondere fir eine Mikrolithographieeinrichtung, um-
fassend

eine erste Halteeinrichtung (2; 102; 202) mit einem inneren Umfang (2.1; 102.1;
5 202.1), der sich in einer ersten Umfangsrichtung (2.2; 102.2; 202.2) erstreckt,

wenigstens eine an dem inneren Umfang (2.1; 102.1; 202.1) der ersten Halteein-
richtung (2; 102; 202) befestigte erste Stiitzeinrichtung (3.1; 103.1; 203.1) zum
Stitzen eines ersten optischen Elements (5.1; 105.1; 205.1),

wobei durch einmalig umlaufende Verschiebung der ersten Stiitzeinrichtung (3.1;
10 1083.1; 203.1) entlang der ersten Umfangsrichtung (2.2; 102.2; 202.2) ein ringartig
umlaufender erster Bauraum (3.18; 103.18; 203.18) definiert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine an‘dem inneren Umfang (2.1; 102.1; 202.1) der ersten Halteein-
richtung (2; 102; 202) befestigte zweite Stltzeinrichtung (3.2; 103.2; 203.2) zum
15 Stitzen eines zweiten optischen Elements (5.2; 105.2; 205.2) vorgesehen ist,

durch einmalig umlaufende Verschiebung der zweiten Stiitzeinrichtung (3.2; 103.2;
203.2) entlang der ersten Umfangsrichtung (2.2; 102.2; 202.2) ein ringartig um-
laufender zweiter Bauraum (3.28; 103.28; 203.28) definiert ist, und

der erste Bauraum (3.18; 103.18; 203.18) den zweiten Bauraum (3.28; 103.28;
20 203.28) schneidet.

2. Optikmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Bauraum
(3.18; 203.18) den zweiten Bauraum (3.28; 203.28) durchdringt.

3. Optikmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Um-
fangsrichtung (2.2; 102.2; 202.2) in einer ersten Ebene liegt und

25 - sich die erste Stitzeinrichtung (3.1; 103.1) und/oder die zweite Stltzeinrichtung
(3.2; 103.2) wenigstens in einer ersten Richtung erstreckt, die senkrecht zur er-
sten Umfangsrichtung (2.2; 102.2) in der ersten Ebene verlauft,

und/oder
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sich die erste Stiitzeinrichtung (203.1) und/oder die zweite Stiitzeinrichtung (
203.2) wenigstens in einer zweiten Richtung erstreckt, die senkrecht zur ersten
Ebene verlauft.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

wenigstens eine an dem inneren Umfang (2.1) der ersten Halteeinrichtung (2) be-
festigte dritte Stiitzeinrichtung (3.3) zum Stitzen eines dritten optischen Elements
(5.3) vorgesehen ist,

durch einmalig umlaufende Verschiebung der dritten Stiitzeinrichtung (3.3) entlang
der ersten Umfangsrichtung (2.2) ein ringartig umlaufender dritter Bauraum (3.38)
definiert ist, und

der dritte Bauraum (3.38) den ersten Bauraum (3.18) und/oder den zweiten Bau-
raum schneidet, insbesondere den ersten Bauraum und/oder den zweiten Bau-
raum durchdringt.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Stutzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) gegentiber einer
benachbarten Stiitzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) in der er-
sten Umfangsrichtung (2.2; 102.2; 202.2) verschoben angeordnet ist.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Gesamtanzahl S von Stiitzeinrichtungen (3.1, 3.2, 3.3; 203.1, 203.2) an
dem inneren Umfang (2.1; 202.1) der ersten Halteeinrichtung (2; 202) befestigt sind
und eine Stutzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 203.1, 203.2) gegeniiber einer benachbarten
Stiitzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 203.1, 203.2) um einen Winkel

360°
o=
S

beziiglich einer Mittenachse (1.1; 201.1) der Halteeinrichtung in der ersten Umfangs-
richtung (2.2; 20.2) verschoben angeordnet ist, wobei die Mittenachse (1.1; 201.1)
senkrecht zu einer ersten Ebene verlauft, in der die erste Umfangsrichtung (2.2;
202.2) liegt.
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Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Stltzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) 16s-
bar an der ersten Halteeinrichtung (2; 102; 202) befestigt ist.

Optikmodul nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Stiitzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) wenigstens ein Anschlus-
selement (3.17, 3.27, 3.37; 103.17, 103.27; 203.17, 203.27) zum Anschluss der Stit-
zeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) an der ersten Halteeinrichtung
(2; 102; 202), insbesondere an einem Kontaktelement (2.3, 2.4, 2.5; 102.3, 102.4)
der ersten Halteeinrichtung (2; 102), umfasst.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

die erste Stltzeinrichtung (103.1) mit einem ersten Kontaktelement (102.3) der er-
sten Halteeinrichtung (102) verbunden ist,

die zweite Stltzeinrichtung (103.2) mit einem zweiten Kontaktelement (102.4) der
ersten Halteeinrichtung (102) verbunden ist, wobei

das erste Kontaktelement (102.3) und das zweite Kontaktelement (102.4) im We-
sentlichen in einer gemeinsamen zweiten Ebene angeordnet sind, die parallel zu
einer ersten Ebene verlauft, in der die erste Umfangsrichtung (102.2) liegt.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Stiitzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) ver-
stellbar, insbesondere aktiv verstellbar, an der ersten Halteeinrichtung (2; 102; 202)
befestigt ist.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Stiitzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) zum
Verstellen, insbesondere zum aktiven Verstellen, der Position des dadurch abge-
stlitzien optischen Elements (5.1, 5.2, 5.3; 105.1, 105.2) ausgebildet ist.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass flr wenigstens ein optisches Element (5.1, 5.2, 5.3; 105.1, 105.2; 205.1, 205.2)
eine Anzahl von Stltzeinrichtungen (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2) an der
ersten Halteeinrichtung (2; 102; 202) befestigt sind, die zum statisch bestimmten Ab-
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stiitzen, insbesondere zum isostatischen Abstiitzen, dieses wenigstens einen opti-
schen Elements (5.1, 5.2, 5.3; 105.1, 105.2; 205.1, 205.2) ausgebildet sind.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Stltzeinrichtung (3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2; 203.1, 203.2)
nach Art eines Bipods ausgebildet ist.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fir wenigstens ein optisches Element (5.1, 5.2, 5.3; 105.1, 105.2) eine Fas-
sungseinrichtung (4.1, 4.2, 4.3; 104.1, 104.2) vorgesehen ist, die mit dem der ersten
Halteeinrichtung (2; 102) abgewandten Ende der wenigstens einen Stiitzeinrichtung
(3.1, 3.2, 3.3; 103.1, 103.2) fiir dieses optische Element (5.1, 5.2, 5.3; 105.1, 105.2),

insbesondere l6sbar, verbunden ist.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein optisches Element (5.1, 5.2, 5.3; 105.1, 105.2; 205.1, 205.2)
vorgesehen ist, das (iber wenigstens eine der Stitzeinrichtungen (3.1, 3.2, 3.3;
103.1, 103.2; 203.1, 203.2) an der Halteeinrichtung (2; 102; 202) abgestitzt ist.

Optikmodul nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
optische Element (205.1, 205.2) unmittelbar mit dem der ersten Halteeinrichtung
(202) abgewandten Ende der wenigstens einen Stitzeinrichtung (2083.1, 203.2) fir
dieses optische Element (205.1, 205.2), insbesondere |6sbar, verbunden ist.

Optikmodul nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass das wenig-
stens eine optische Element ein reflektierendes Element (205.1, 205.2), insbesonde-
re ein Spiegel, ist.

Optikmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

ein reflektierendes erstes optisches Element (205.1), insbesondere ein Spiegel,
durch die wenigstens eine erste Stiitzeinrichtung (203.1) abgest(tzt ist und

ein reflektierendes zweites optisches Element (205.1), insbesondere ein Spiegel,
durch die wenigstens eine zweite Stiutzeinrichtung (203.2) abgestitzt ist
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Optikmodul nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass

das erste optische Element (205.1) eine reflektierende erste Flache (205.12) und
das zweite optische Element (205.1) eine reflektierende zweite Flache (205.22)
éufweist,

das erste optische Element (205.1) und das zweite optische Element (205.1) un-
mittelbar zueinander benachbart angeordnet sind und

die reflektierende erste Flache (205.12) der reflektierenden zweiten Flache
(205.22) zugewandt ist.

Optikmodul nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
wenigstens eine optische Element (205.1, 205.2) einen Vorsprung (205.17, 205.27)
aufweist, der mit dem der ersten Halteeinrichtung (202) abgewandten Ende der Sttit-
zeinrichtung (203.1, 203.2) fur dieses optische Element (205.1, 205.2), insbesondere
I6sbar, verbunden ist.

Objektivtubus, insbesondere fiir eine Mikrolithographieeinrichtung, mit einem Optik-
modul (1; 101; 201) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Objektivtubus nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Tragstrukiur
(11.3) vorgesehen ist, an der das Optikmodul (1; 101; 201) befestigt ist.

Mikrolithographieeinrichtung zum Transferieren eines auf einer Maske (10) gebilde-
ten Musters auf ein Substrat (12) mit einem optischen Projektionssystem (8), das ei-
nen Objektivtubus (11) nach Anspruch 21 oder 22umfasst.

*hk k%%
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Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstindnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der inr zugrundeliegenden

*E" &lteres Dokument, das jedoch erstam oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist

"L Verbifentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)

*0" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
elne Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P" Veroffentlichung, die vor dem internationailen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

Theorie angegeben ist

"X* Vertffentlichung von besonderer Bedeutung, die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkelt beruhend betrachtet werden

"Y" Vertffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht ais auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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