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(57) Abstract: The invention relates to arrangements for manipulating the position of an element, in particular in an optical system.
An arrangement according to the invention has at least one actuator (22, 52, 72, 102a, 102b, 122a, 122b, 142a, 142b, 162a, 162b)
for each degree of freedom of the position manipulation for exerting variable forces onto the element (21, 51, 71, 101, 121, 141,
161), at least one position sensor (23, 53, 73, 103, 163a, 163b) for each degree of freedom of the position manipulation for
generating a sensor signal which is characteristic for the position of the element in each case, and at least one position regulator (27,
57, 77, 107), which regulates a force exerted by the at least one actuator for positioning the element onto the element in a position
control loop in a manner dependent on the at least one sensor signal, wherein at least one actuator and at least one position sensor
are assembled on a common module frame (24, 54, 74, 104, 124, 144, 164) and wherein this module frame is mechanically
connected to a reference frame (25, 55, 75, 105, 125, 145) in such a way that the condition 0.5 - @ 5 < @ sr < 2w 5 is satisfied for the
resonance frequencies (@ az) of this connection, where o 5 denotes the bandwidth of the position control loop.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft Anordnungen zur Positionsmanipulation eines Elementes, insbesondere in einem optischen System. Eine
erfindungsgemifle Anordnung weist wenigstens einen Aktor (22, 52, 72, 102a, 102b, 122a, 122b, 142a, 142b, 162a, 162b) je
Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur Ausiibung stellbarer Krifte auf das Element (21, 51, 71, 101, 121, 141, 161),
wenigstens einen Positionssensor (23, 53, 73, 103, 163a, 163b) je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur Erzeugung jeweils
eines fiir die Position des Flementes charakteristischen Sensorsignals, und wenigstens einen Positionsregler (27, 57, 77, 107),
welcher in einem Positionsregelkreis eine von dem wenigstens einen Aktor zur Positionierung des Elementes auf das Element
ausgeiibte Kraft in Abhéngigkeit von dem wenigstens einen Sensorsignal regelt, auf, wobei wenigstens ein Aktor und wenigstens
ein Positionssensor auf einem gemeinsamen Modulrahmen (24, 54, 74, 104, 124, 144, 164) montiert sind, und wobei dieser
Modulrahmen an einen Referenzrahmen (25, 55, 75, 105, 125, 145) mechanisch derart angebunden ist, dass fiir die
Resonanzfrequenzen (wauz) dieser Anbindung die Bedingung 0.5 - wp < war < 2wp erfiillt ist, wobei wp die Bandbreite des
Positionsregelkreises bezeichnet.
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Anordnung zur Positionsmanipulation eines Elementes,

insbesondere in einem optischen System

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritdt der Deutschen Patentan-
meldung DE 10 2015 201 870.9, angemeldet am 03. Februar 2015. Der Inhalt
dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by reference®) mit

in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Positionsmanipulation eines Elementes,
insbesondere in einem optischen System. Dabei kann es sich insbesondere um

ein optisches System einer Projektionsbelichtungsanlage handeln.

Stand der Technik

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie bei-
spielsweise integrierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikrolithogra-
phieprozess wird in einer sogenannten Projektionsbelichtungsanlage durchgefuhrt,
welche eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist. Das
Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Maske (= Retikel) wird
hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht
(Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene des Projektionsobjektivs ange-
ordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die

lichtempfindliche Beschichtung des Substrats zu Ubertragen.
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In einer fur EUV (d.h. fur elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange un-
terhalb von 15 nm) ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage werden mangels
Vorhandenseins lichtdurchléssiger Materialien Spiegel als optische Komponenten
fur den Abbildungsprozess verwendet. In der Beleuchtungseinrichtung einer far
den Betrieb im EUV ausgelegten mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan-
lage ist insbesondere der Einsatz von Facettenspiegeln in Form von Feldfacetten-
spiegeln und Pupillenfacettenspiegeln als bundelfuhrende Komponenten z.B. aus
DE 10 2008 009 600 A1 bekannt. Derartige Facettenspiegel sind aus einer Viel-
zahl von Einzelspiegeln oder Spiegelfacetten aufgebaut, welche jeweils zum Zwe-
cke der Justage oder auch zur Realisierung bestimmter Beleuchtungswinkelvertei-

lungen Uber Festkdrpergelenke kippbar ausgelegt sein kénnen.

Grundsatzlich kann in einer Projektionsbelichtungsanlage bei der Positionsmani-
pulation eines Elementes wie z.B. eines Spiegels die jeweilige Spiegelposition mit-
tels eines Positionssensors gemessen und mittels eines Reglers Uber einen Aktor
auf den gewunschten Wert eingestellt werden. Hierbei tritt jedoch grundsatzlich
das Problem auf, dass jede von einem Aktor auf ein Element wie z.B. den jeweili-
gen Spiegel ausgeubte Kraft aufgrund des Newtonschen Prinzips ,actio = reactio®
mit einer in entgegengesetzter Richtung wirkenden Reaktionskraft gleichen Betra-

ges einhergeht.

Zu Veranschaulichung zeigt Fig. 1 die Zerlegung eines offenen Regelkreises in
einen Aktionspfad und einen Reaktionspfad. Ein Positionsregler 11 erzeugt gemaf
Fig. 1 ein Signal fur einen Aktor 12, wobei ein Anteil der von dem Aktor 12 erzeug-
ten Kraft im Aktionspfad auf ein zu positionierendes Element (z.B. Spiegel) 13 und
der andere Anteil der von dem Aktor 12 erzeugten Kraft im Reaktionspfad auf in
diesem befindliche mechanische Komponenten (z.B. Kraft- oder Sensorrahmen)
Ubertragen wird. Hierbei kbnnen - typischerweise schwach gedampfte - Resonan-
zen der im Reaktionspfad befindlichen mechanischen Komponenten angeregt
werden, welche wiederum bei der gewunschten Bandbreite den Positionsregel-

kreis destabilisieren kénnen.
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Bekannte Ansétze zur Uberwindung dieses Problems beinhalten den Einsatz von
Reaktionsmassen fur die jeweiligen Aktoren sowie die Realisierung eines von ei-

nem Tragrahmen mechanisch entkoppelten Sensorrahmens.

Zum Stand der Technik wird lediglich beispielhaft auf US 6,788,386 B2 und WO
2012/152520 A1 verwiesen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Anordnung zur Positionsmanipu-
lation eines Elementes in einer Projektionsbelichtungsanlage bereitzustellen, wel-
che bei verhaltnismanRig geringem konstruktivem Aufwand und kompaktem Aufbau

eine moglichst prazise und stérungsfreie Manipulation des Elementes erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Anordnung gemafld den Merkmalen des unabhangi-

gen Patentanspruchs 1 gelést.

Eine Anordnung zur Positionsmanipulation eines Elementes, insbesondere in ei-

nem optischen System, in wenigstens einem Freiheitsgrad, weist auf:

- wenigstens einen Aktor je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur Aus-

Ubung stellbarer Krafte auf das Element;

- wenigstens einen Positionssensor je Freiheitsgrad der Positionsmanipulati-
on zur Erzeugung jeweils eines fur die Position des Elementes charakteris-

tischen Sensorsignals; und

- wenigstens einen Positionsregler, welcher in einem Positionsregelkreis eine
von dem wenigstens einen Aktor zur Positionierung des Elementes auf das
Element ausgelbte Kraft in Abhangigkeit von dem wenigstens einen Sen-

sorsignal regelt;

- wobei wenigstens ein Aktor und wenigstens ein Positionssensor auf einem

gemeinsamen Modulranmen montiert sind; und

- wobei dieser Modulrahmen an einen Referenzrahmen mechanisch derart
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angebunden ist, dass fur die Resonanzfrequenzen (w,, ) dieser Anbindung
die Bedingung 0.5-w, <wo,, <20, erflllt ist, wobei », die Bandbreite des

Positionsregelkreises bezeichnet.

Dabei geht die Erfindung von der Uberlegung aus, dass hinsichtlich der mechani-
schen Anbindung des Modulrahmens an den Referenzrahmen grundsatzlich zwei
unterschiedliche - und zueinander in gewisser Weise gegenlaufige bzw. einander
widersprechende - Anforderungen gestellt werden. Wahrend namlich einerseits
unter dem Gesichtspunkt der erzielbaren Positionsstabilitédt des zu positionieren-
den Elementes (dahingehend, dass dieses Element der Position des Referenz-
rahmens mdglichst gut folgen sollte) eine moglichst steife Anbindung winschens-
wert ist, ist andererseits unter dem dynamischen Gesichtspunkt der anzustreben-
den Schwingungsentkopplung des Reaktionspfades (dahingehend, dass sich die
Schwingungseigenschaften des Referenzrahmens mdéglichst nicht auf den Positi-
onsregelkreis auswirken sollten) eine eher weiche mechanische Anbindung des

Modulrahmens an den Referenzrahmen wlnschenswert.

Ausgehend von dieser Uberlegung liegt der vorliegenden Erfindung nunmehr ins-
besondere das Konzept zugrunde, hinsichtlich der mechanischen Anbindung des
Modulrahmens an den Referenzrahmen insofern einen Mittelweg zu wahlen, als
die Resonanzfrequenzen dieser mechanischen Anbindung in ein Frequenzband

von dem “2-fachen bis zum 2-fachen der Bandbreite o, des Positionsregelkreises

gelegt werden. Hierbei wird unter der Bandbreite eines Regelkreises die Frequenz
des ,0 dB-Durchganges® im Frequenzgang des offenen Regelkreises verstanden
(d.h. diejenige Frequenz, bei welcher der offene Regelkreis die Verstarkung Eins
besitzt). Hier wird der theoretische 0 dB-Durchgang des Aktionspfades, d.h. ohne
die Anbindungsresonanz des Modulrahmens, als Bandbreite bezeichnet. Dabei
beinhaltet die Erfindung insbesondere eine Abkehr von einem sich intuitiv zu-
nachst anbietenden Ansatz, das Vorhandensein mechanischer Resonanzen in der
mechanischen Anbindung des Modulrahmens an den Referenzrahmen nahe der
Bandbreite des Regelkreises in Erwartung von damit einhergehenden Stabilitats-

problemen des Regelkreises in jedem Falle zu vermeiden.
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Die Erfindung macht sich dabei die Erkenntnis zunutze, dass bei der Wahl bzw.
Platzierung der Resonanzfrequenzen der mechanischen Anbindung des Modul-
rahmens an den Referenzrahmen in dem vorstehend definierten Frequenzband
erreicht werden kann, dass die Anbindungsresonanzen der mechanischen
Anbindung nicht etwa zu einer Destabilisierung des Positionsregelkreises fuhren,
sondern sogar von dem Positionsregelkreis wirksam gedampft werden kdnnen,
ohne dass hierfUr zusétzliche aktive oder passive Dampfungsmaflnahmen erfor-

derlich sind.

Des Weiteren wird dadurch, dass wenigstens ein Aktor und wenigstens ein Positi-
onssensor (insbesondere auch samtliche Aktoren und Positionssensoren) auf ei-
nem gemeinsamen Modulrahmen montiert sind, ein modularer Aufbau der Anord-
nung bzw. Positioniervorrichtung geschaffen, welcher einen einfachen Zusam-
menbau sowie eine einfache Integration in das jeweilige System ermdéglicht. Auf-
grund der vorstehend erwahnten, weitgehenden Entkopplung des Modulrahmens
von der Dynamik des Referenzranmens kann das 0.g., den Aktor und den Positi-
onssensor auf einem gemeinsamen Modulrahmen enthaltende Modul separat ein-
gebaut und auch noch vor dem Einbau separat getestet werden, wobei zugleich
hinsichtlich der mechanischen Anbindung des Modulrahmens an den Referenz-
rahmen auf zuséatzliche aktive Elemente wie Sensoren, Aktoren oder Regler ver-

zichtet werden kann.

Im Ergebnis wird so gemal der Erfindung unter gemeinsamer Betrachtung sowohl
des mechanischen bzw. dynamischen Aufbaus einerseits als auch der regelungs-
technischen Aspekte andererseits eine besonders einfache und vergleichsweise
kostengunstige Architektur einer Anordnung bzw. Positioniervorrichtung verwirk-
licht, welche z.B. (ohne dass die Erfindung hierauf beschrankt wére) zur aktiven
Positionierung optischer Elemente wie Spiegel oder Linsen, insbesondere auch

von Spiegelfacetten eines Facettenspiegels, besonders geeignet ist.

GemafR der Erfindung wird es ermdglicht, bei der Manipulation des Elementes ei-

nerseits einem Referenzrahmen gut zu folgen und andererseits durch hinreichen-
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de Unterdruckung des Reaktionspfades eine hohe Reglerbandbreite zu realisie-

ren.

GemafR einer Ausfuhrungsform weist die Anordnung genau einen Aktor je ,mani-
puliertem Freiheitsgrad®, d.h. je Freiheitsgrad, in welchem eine Manipulation er-

folgt, auf.

In weiteren Ausfuhrungsformen weist die Anordnung wenigstens zwei Aktoren je
manipuliertem Freiheitsgrad auf, wobei die von diesen Aktoren auf das Element

ausgeubten Krafte voneinander unabhangig stellbar sind.

GemanR einer Ausfuhrungsform weist die Anordnung auf:
- wenigstens zwei Aktoren je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation; und

- wenigstens einen Positionsregler, welcher in einem Positionsregelkreis in
Abhangigkeit von dem wenigstens einen Sensorsignal von den Aktoren
ausgeubte Krafte voneinander unabhangig regelt, wobei wenigstens einer

der Aktoren eine Kraft auf das Element ausgeubt;

- wobei wenigstens einem dieser Aktoren ein weiteres Element mit einer Re-
aktionsmasse derart zugeordnet ist, dass die mit der von dem betreffenden
Aktor auf das zu positionierende Element ausgeubten Kraft einhergehende

Reaktionskraft auf diese Reaktionsmasse wirkt.

GemalR einem Aspekt betrifft die Offenbarung auch eine Anordnung zur Positi-

onsmanipulation eines Elementes, insbesondere in einem optischen System, mit:
- wenigstens zwei Aktoren je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation;

- wenigstens einem Positionssensor je Freiheitsgrad der Positionsmanipula-
tion zur Erzeugung jeweils eines fur die Position des Elementes charakteris-

tischen Sensorsignals; und

- wenigstens einem Positionsregler, welcher in einem Positionsregelkreis in
Abhangigkeit von dem wenigstens einen Sensorsignal von den Aktoren

ausgeubte Krafte voneinander unabhangig regelt, wobei wenigstens einer
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der Aktoren eine Kraft auf das Element ausgeubt; und

- wobei wenigstens einem dieser Aktoren ein weiteres Element mit einer Re-
aktionsmasse derart zugeordnet ist, dass die mit der von dem betreffenden
Aktor auf das zu positionierende Element ausgeubten Kraft einhergehende

Reaktionskraft auf diese Reaktionsmasse wirkt.

GemalR diesem Ansatz liegt der Erfindung weiter das Konzept zugrunde, unter
Verwendung von wenigstens zwei unabhangig voneinander betreibbaren Aktoren
Krafte einerseits auf das zu positionierende Element und andererseits auf den
Modulrahmen aufzubringen. Dabei kann insbesondere ein erster dieser Aktoren
eine Kraft auf das zu positionierende Element erzeugen, welche mit einer Reakti-
onskraft auf den Modulrahmen einhergeht. Zugleich kann ein zweiter dieser Akto-
ren so angesteuert werden, dass er die besagte, zum ersten Aktor gehérige Reak-
tionskraft kompensiert. Im Ergebnis kann auf diese Weise der durch den wenigs-
tens einen zuséatzlichen Aktor gewonnene Freiheitsgrad dazu genutzt werden,
dass effektiv keine resultierende Kraft mehr auf den Referenzrahmen aufgebracht
wird mit der Folge, dass eine Entkopplung von der Dynamik des Referenzrahmens

erzielt wird.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist die mit der von wenigstens einem der Aktoren
auf das zu positionierende Element ausgeubten Kraft einhergehende Reaktions-

kraft durch einen anderen Aktor der wenigstens zwei Aktoren kompensierbar.

GemafR einer Ausfihrungsform sind die wenigstens zwei Aktoren und der Positi-

onssensor auf einem gemeinsamen Modulrahmen montiert.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist die wenigstens eine Reaktionsmasse mecha-

nisch an diesen Modulrahmen angebunden.

GemafR einer Ausfuhrungsform weist die Anordnung ferner eine Beschleunigungs-
vorsteuerung auf, welche die auf das zu positionierende Element ausgelbte Kraft

basierend auf einer Beschleunigung des Referenzrahmens modifiziert.
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Die Verwendung einer solchen Beschleunigungsvorsteuerung bietet die
Moglichkeit, die Kraft, die auf das zu positionierende Element aufgebracht werden
muss, damit dieses dem Referenzrahmen mdglichst abweichungsfrei folgt, vorab
aus der Beschleunigung des Referenzrahmens unter Zugrundlegung der Bezie-

hung f, =m.a,, ~m.a,, zu bestimmen und entsprechend vorzusteuern, wodurch

die Positionsstabilitdt des Elements zum Modulrahmen erheblich gesteigert wer-

den kann.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist die Anordnung einen Beschleunigungs-
sensor zur Messung der Beschleunigung des Referenzrahmens auf. Geman einer
Ausfuhrungsform ist dieser Beschleunigungssensor auf dem Modulrahmen mon-
tiert. Hierbei ist die Platzierung des Beschleunigungssensors auf dem Modulrah-
men zum einen in Hinblick darauf vorteilhaft, dass die Modularitat unterstutzt wird
und der Beschleunigungssensor direkt mit dem Positionssensor und dem Aktor mit
einer ggf. lokalen Regeleinheit verschaltet werden kann. Zum anderen bietet, wie
im Weiteren noch naher erlautert wird, die Filterung mit der schwach gedampften
Anbindungsresonanz eine wirksame Unterdrickung von unerwinschten hochfre-
quenten Beschleunigungssignalen, ohne hierbei die erwlnschten niederfrequen-

ten Beschleunigungssignale signifikant zu verzégern.

In weiteren Ausfuhrungsformen kann der Beschleunigungssensor auch auf dem

Referenzrahmen montiert sein.

GemaR einer Ausflhrungsform weist die Anordnung ferner einen Deformations-
kompensationsregler auf, welcher eine Deformation der mechanischen Anbindung

des Modulrahmens an den Referenzrahmen wenigstens teilweise kompensiert.

Eine solche Ausgestaltung hat den Vorteil, dass die Deformation der Anbindungs-
steifigkeit des Modulrahmens berUcksichtigt werden kann, wobei diese Deformati-
on bei Kenntnis der Steifigkeit und der Masse des Systems sowie der (z.B. mit
dem o.g. Beschleunigungssensor ermittelten) Beschleunigung berechnet werden
kann. Das hierbei ermittelte Signal kann wiederum an den Positionsregelkreis als

Sollwertaufschaltung gegeben werden, damit der dem Positionsregler vorgegebe-
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ne Sollwert entsprechend erhdht oder verringert wird, um die besagte Deformation

der Anbindungssteifigkeit des Modulrahmens auszugleichen.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist die Anordnung zur Positionsmanipulation des
Elementes in einer Mehrzahl von Freiheitsgraden ausgelegt, wobei die Anordnung
wenigstens einen Aktor je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur Austbung
stellbarer Kréafte auf das Element und wenigstens einen Positionssensor je Frei-
heitsgrad der Positionsmanipulation zur Erzeugung eines fur die Position des

Elementes charakteristischen Sensorsignals aufweist.

GemafR einer Ausfuhrungsform ist die Anordnung zur Positionsmanipulation einer
Mehrzahl von Elementen in wenigstens einem Freiheitsgrad ausgelegt, wobei die

Elemente gemeinsam auf dem Modulrahmen montiert sind.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist die Anordnung fur eine Mehrzahl von Ele-
menten einen gemeinsamen zusatzlichen Aktor je Freiheitsgrad der Positionsma-

nipulation zur Kompensation von Reaktionskraften auf.

GemaR einer Ausfuhrungsform besitzt der Modulrahmen eine Masse, welche nicht
mehr als das 10-fache der Masse des zu positionierenden Elementes betragt, wo-
bei die Masse des Modulrahmens vorzugsweise im Bereich vom 2-fachen bis zum
6-fachen der Masse des zu positionierenden Elementes liegt. Je geringer die Mo-
dulrahmenmasse im Verhéltnis zur Elementmasse ist, desto héher ist die erreich-
bare Dampfung der Anbindungsresonanz des Modulrahmens durch den Lagere-
gelkreis des Elements. Eine solche vergleichsweise kleine und kompakte Ausge-
staltung des Modulrahmens ermdéglicht weiterhin eine Anordnung, in der Reso-
nanzen erst wesentlich oberhalb (z.B. um einen Faktor 10 Uber) der Bandbreite
auftreten mit der Folge, dass Stabilitédtsprobleme im Positionsregelkreis wirksam

verhindert werden kénnen.

Bei dem gemal der Erfindung zu positionierenden Element kann es sich insbe-

sondere um einen Spiegel oder um eine Linse handeln. Insbesondere kann das zu
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positionierende Element eine Spiegelfacette eines Facettenspiegels sein, wobei

dieser Facettenspiegel eine Mehrzahl von Spiegelfacetten aufweist.

Die Erfindung betrifft ferner eine Projektionsbelichtungsanlage mit einer erfin-
dungsgemalien Anordnung. Die Projektionsbelichtungsanlage kann insbesondere
fur einen Betrieb im EUV ausgelegt sein. In weiteren Anwendungen kann die Pro-
jektionsbelichtungsanlage auch fur einen Betrieb im VUV-Bereich ausgelegt sein,
beispielsweise fur Wellenlangen kleiner als 200 nm, insbesondere kleiner als 160

nm.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unter-

anspruchen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen dar-

gestellten AusfUhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung des Akti-
ons- und Reaktionspfades in einem Positionsegelkreis;

Figur 2-14 schematische Darstellungen zur Erlauterung des erfindungsge-
malien Konzepts anhand unterschiedlicher Ausfuhrungsformen;

Figur 15 eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfuhrungsform,
bei welcher eine Positionsmanipulation in zwei Freiheitsgraden er-
folgt; und

Figur 16 eine schematische Darstellung einer fur den Betrieb im EUV aus-

gelegten lithographischen Projektionsbelichtungsanlage.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des moéglichen Aufbaus einer Anord-

nung zur Positionsmanipulation eines Elementes in einer ersten Ausfuhrungsform.

In der Anordnung von Fig. 2 bringt ein Aktor 22 eine Kraft auf ein zu positionieren-
des Element 21 (z.B. einen Spiegel) auf. Diese vom Aktor 22 auf das Element 21
ausgeubte Kraft geht aufgrund des Newtonschen Prinzips ,actio = reactio* mit ei-
ner in entgegengesetzter Richtung wirkenden Reaktionskraft gleichen Betrages
einher. Der Aktor 22 sowie ein Positionssensor 23 sind auf einem gemeinsamen
Modulrahmen 24 montiert, so dass die Reaktionskraft auf den Modulrahmen 24
zuruckwirkt. Der Modulrahmen 24 ist an einen Referenzrahmen 25 mechanisch
angebunden, wobei diese mechanische Anbindung Uber eine Feder 26 mit einer
Federsteifigkeit k symbolisiert ist. Der Positionssensor 23 misst die Position des
Elementes 21 zu dem Modulrahmen 24, wobei bei Vorhandensein einer Abwei-
chung dieses Positionssignals von der gewlnschten Position des Elementes mit-
tels eines Positionsreglers 27 Uber den Aktor 22 Krafte einstellt werden, die in dem

so gebildeten Positionsregelkreis der ermittelten Abweichung entgegenwirken.

Erfindungsgemald ist nun in dem Aufbau gemal Fig. 2 der Modulrahmen 24 an
den Referenzrahmen 25 mechanisch derart angebunden, dass fur die Resonanz-

frequenzen (o, ) dieser Anbindung die Bedingung

05 -0, <o, <20, (1)

erflllt ist, wobei w, die Bandbreite des Positionsregelkreises bezeichnet.

Grundsatzlich ware unter dem Aspekt der bestmdglichen Reaktion des Positions-
regelkreises auch auf kleinste Abweichungen des Positionssignals von der ge-
wulnschten Position des Elementes 21 eine Maximierung der Verstarkung des Po-

sitionsregelkreises wunschenswert, wobei jedoch einer Erhéhung dieser Verstar-
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kung durch das Vorhandensein von Resonanzen in der mechanischen Anbindung
des Modulrahmens 24 an den Referenzrahmen 25 und die damit grundsatzlich
bestehende Gefahr des Auftretens von Stabilitatsproblemen Grenzen gesetzt sind.
Dieses Problem wird durch die in einem EUV-System mangels geeigneter in Fra-
ge kommender Materialien typischerweise nicht verfugbare Dampfung der auftre-

tenden Eigenschwingungen noch erschwert.

In Fig. 3a-b ist ausgehend von der Anordnung gemal Fig. 2 zunachst das Fre-
quenzverhalten des offenen Regelkreis anhand von Bode-Diagrammen fur die
Regelung jewells entlang einer Achse dargestellt (d.h. zu positionierendes Ele-
ment 21 bzw. Spiegel, Positionssensor 23, Positionsregler 27 und Aktor 22 sind in
Reihe geschaltet). Dabei ist jeweils die auf der horizontalen Achse aufgetragene
Frequenz auf die Bandbreite normiert, wobei die Bandbreite derjenigen Frequenz
entspricht, bei der die Verstarkung des offenen Regelkreises Eins (entsprechend
0dB) betragt, der Regler also dazu in der Lage ist, Stérungen zu unterdricken.
Oberhalb der Bandbreite nimmt die Verstarkung auf einen Wert unterhalb von 1
ab, so dass der Regler dann nicht mehr wirksam ist. Die Phasenlage des Regel-
kreises ist in Fig. 3b dargestellt. Der Abstand der Kurve gemal Fig. 3b zum 180°-
Wert bei der Frequenz, die der Bandbreite entspricht, wird auch als ,Phasenreser-
ve* bezeichnet. Aus Fig. 3 ergibt sich eine Phasenreserve von etwa 31° und die
Schlussfolgerung, dass die Positionsregelung sich bei SchlieRen des Regelkreises
stabil verhalt. Es wird sogar die Anbindungsresonanz des Modulrahmens durch
den Regelkreis aufgrund der erheblichen Verstarkung (>> 0dB) bei der Resonanz-

frequenz gedampft.

Fig. 4 dient zur Darstellung der ,dynamischen Nachgiebigkeit® der in Fig. 3 gezeig-
ten Anordnung. Kurve A" in Fig. 4 zeigt das dynamische Verhalten des zu positio-
nierenden Elementes 21 relativ zum Modulrahmen 24, Kurve ,B* das dynamische
Verhalten des Modulrahmens 24 relativ zum Referenzrahmen 25, und Kurve ,C*
das resultierende (und sich aus einer Addition der beiden Kurven ,A® und ,B* er-
gebende) dynamische Verhalten des zu positionierenden Elementes 21 relativ
zum Referenzrahnmen 25. Dabei beruht der Anteil aufgrund der Kurve ,B* im We-

sentlichen auf der mechanischen Anbindung des Modulrahmens 24 an den Refe-
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renzrahmen 25, wohingegen der Anteil aufgrund der Kurve ,A* im Wesentlichen
auf der Positionsregelung basiert. Wie aus Fig. 4 ersichtlich wird zum einen eine
recht gute Ausbalancierung der beiden Anteile und zum anderen auch bereits eine

wirksame Dampfung der Resonanz durch den Positionsregelkreis erzielt.

Eine zu steife mechanische Anbindung des Modulrahmens 24 an den Referenz-
rahmen 25 hatte zur Folge, dass der Modulrahnmen 24 mit dem Referenzrahmen
25 effektiv gewissermalien ,einen Kérper® bilden wirde und die vom Referenz-
rahmen 25 herrdhrenden (und schon bei relativ niedrigen Frequenzen liegenden)
Resonanzen im Positionsregelkreis ,sichtbar® wirden. Die erfindungsgemale,
vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 2-5 beschriebene Architektur hat demge-
genuber den Vorteil, dass zum einen der Modulrahmen 24 vergleichsweise kom-
pakt und mit hohen Eigenfrequenzen ausgestaltet werden kann, wobei er von dem
Referenzrahmen 25 entkoppelt ist, zugleich aber noch die mechanische Anbin-
dung steif genug ist, dass die vom Referenzrahmen 25 zu GUbernehmende Position

nicht verloren wird.

Wie im Weiteren unter Bezugnahme auf Fig. 5-6 naher erlautert kann die resultie-
rende Positionsstabilitdt des an dem Referenzrahmen angebundenen Modulrah-
mens bzw. des zu positionierenden Elements unter Verwendung einer Beschleu-
nigungsvorsteuerung weiter gesteigert werden. Dabei sind von Fig. 5 im Vergleich
zu der Anordnung von Fig. 2 analoge bzw. im Wesentlichen funktionsgleiche

Komponenten mit um ,30* erhéhten Bezugsziffern bezeichnet.

Die in der Anordnung gemaf Fig. 5 realisierte Beschleunigungsvorsteuerung geht
von der Uberlegung aus, die Kraft f,., die auf das zu positionierende Element 51
aufgebracht werden muss, damit dieses dem Referenzrahmen 55 mdéglichst
abweichungsfrei folgt, aus der mit einem Beschleunigungssensor 59 gemessenen

Beschleunigung des Referenzrahmens 55 geman

Jr =mpay, ~mga,, (2)
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zu bestimmen und vorzusteuern, wodurch die Positionsstabilitat des Elementes 51
zum Modulrahmen 54 erheblich gesteigert werden kann. Hier bezeichnet mg die

Masse des zu positionierenden Elementes 51, a,, die Beschleunigung des Refe-

renzrahmens 55 und q,,, die Beschleunigung des Modulranmens 54.

Wie aus Fig. 6 ersichtlich wird infolgedessen der durch die Kurve ,A* reprasentier-
te Beitrag der Nachgiebigkeit des Elementes 51 relativ zum Modulrahmen 54, also

der Beitrag aufgrund der Regelung, wesentlich reduziert (und praktisch zu Null).

Wie im Weiteren unter Bezugnahme auf Fig. 7-8 naher erlautert kann die resultie-
rende Positionsstabilitdt des an dem Referenzrahmen angebundenen Modulrah-
mens bzw. des zu positionierenden Elements unter Verwendung einer Kompensa-
tion der ,quasistatischen Deformation® der Anbindung weiter gesteigert werden.
Hierbei wird bericksichtigt, dass die Positionsstabilitdt des zu positionierenden
Elementes gegenuber dem Referenzrahmen u.a. auch durch die (,quasistatische®)
Nachgiebigkeit der Anbindung des Modulrahmens an den Referenzrahmen fur
Stérungen mit Frequenzen unterhalb der Anbindungsresonanzfrequenz bestimmt

wird.

Dabei sind von Fig. 7 im Vergleich zu der Anordnung von Fig. 5 analoge bzw. im
Wesentlichen funktionsgleiche Komponenten mit um ,20“ erhdhten Bezugsziffern

bezeichnet.

Auf diese Weise kann das bei den Ausfuhrungsformen gemal} Fig. 2 und Fig. 5
verbleibende Problem der Deformation der Anbindungssteifigkeit, d.h. eines An-
bindungsfehlers in der mechanischen Anbindung des Modulrahmens 74, bertck-
sichtigt werden. Dieser Ansatz beruht darauf, bei Kenntnis der Steifigkeit und die
Masse des Systems sowie Kenntnis der Beschleunigung (aus dem Beschleuni-
gungssensor 79) auszurechnen, wie grof3 die Deformation der die mechanische
Anbindung reprasentierenden Feder 76 sein wird. Dieses Signal kann wiederum
an den Positionsregelkreis gegeben werden, damit der vorgegebene Sollwert der
auf das Element 71 zur Positionierung ausgeubten Kraft entsprechend erhéht oder

verringert werden soll, um die besagte Deformation der Feder 76 bzw. der Anbin-
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dungssteifigkeit des Modulranmens 74 auszugleichen. Mit ,79a" ist in Fig. 7 ein
entsprechender Deformationskompensationsregler bezeichnet, welcher eine De-
formation der mechanischen Anbindung des Modulrahmens 74 an den Referenz-

rahmen 75 wenigstens teilweise kompensiert.

Hierzu wird die quasistatische Deformation der Anbindung des Modulrahmens 74

aus dem Beschleunigungssignal geman

el g (3)

ermittelt und dem Positionsregelkreis als Sollwert aufgeschaltet. Das zu positionie-
rende Element 71 fuhrt dann eine der Deformation gegenlaufige, gleich grolie

ausgleichende Bewegung aus.

Eine etwaige kinematische Umlenkung zwischen Aktor 72 und Element 71 (z.B.
,Translation® auf ,Winkel* wie in der weiter unten beschriebenen Ausfuhrungsform
gemafl Fig. 15) kann in den Gleichungen entsprechend berucksichtigt werden.
Sollen auch Stérungen bei oder oberhalb der Anbindungsresonanz unterdruckt
werden, so kann das quasistatische Kompensationsmodell durch ein dynamisches
Kompensationsmodell ersetzt werden. Weiterhin kann man zur Driftkorrektur un-
terhalb der Bandbreite des Beschleunigungssensors 79 einen Positionssensor
zwischen Modulrahmen 74 und Referenzrahmen 75 einfUhren, dessen stark tief-

passgefiltertes Deformationssignal (<<w, ) auf die FUhrungsgrée aufaddiert wird.

Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, erzeugt zwar das dynamische Verhalten des Modul-
rahmens 74 (Kurve ,B") unverédndert einen Fehler bei Werten Fre-
quenz/Bandbreite unterhalb 10°, der Beitrag der Bewegung des Elementes 71 re-
lativ zum Modulrahmen 74 (Kurve ,A*) erzeugt jedoch exakt denselben Fehler mit
anderem Vorzeichen (letzteres ist in der Betragsdarstellung nicht erkennbar), so
dass die Summe der beiden Beitrage im Wesentlichen Null ergibt, wenn die Signa-
le exakt in Phase sind (was bei niedrigen Frequenzen der Fall ist). Infolgedessen

geht die insgesamt erhaltene Nachgiebigkeit fUr niedrige Frequenzen gegen Null.
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Im Ergebnis folgt fur den Fall, dass sich der Referenzrahmen 75 bewegt, das zu
positionierende Element fur niedrige Frequenzen im Wesentlichen tatsachlich die-

ser Bewegung des Referenzrahmens 75.

Der Beschleunigungssensor 79 kann entweder auf dem Referenzrahmen 75 oder
auf dem Modulrahmen 74 platziert werden, da der Modulrahmen 74 dem Refe-
renzrahmen 75 bis zur Anbindungsfrequenz annéhernd verzdgerungsfrei folgt.
Hierbei ist die Platzierung des Beschleunigungssensors 79 auf dem Modulrahmen
74 zum einen in Hinblick darauf vorteilhaft, dass die Modularitat unterstiutzt wird
und der Beschleunigungssensor 79 direkt mit dem Positionssensor 73 und dem
Aktor 72 mit einer ggf. lokalen Regeleinheit verschaltet werden kann. Zum ande-
ren bietet die Filterung mit der schwach gedampften Anbindungsresonanz eine
wirksame Unterdruckung von unerwlnschten hochfrequenten Beschleunigungs-
signalen (-40 dB/Dekade ab der Anbindungsresonanzfrequenz), ohne hierbei die
erwunschten niederfrequenten Beschleunigungssignale signifikant zu verzégern.
Andererseits kann sich die Platzierung des Beschleunigungssensors 79 auf dem
Modulrahmen 74 bei der hier zun&chst diskutierten Realisierung mit einem Aktor
72 insofern als problematisch erweisen, als sie dazu fuhrt, dass die Beschleuni-
gungsvorsteuerung zu einer Ruckkopplung wird, da die erzeugte Vorsteuerungs-
kraft auf den Modulrahmen 74 und damit auf den Beschleunigungssensor 79
ruckwirkt, was bei kleiner Masse des Modulrahmens 74 (wie sie etwa in einer
GréRenordnung des 2- bis 6-fachen der Masse des Elementes 71 grundsatzlich
moglich ist) zu einer Instabilitdt des Systems fuhren kann. Bei vergleichsweise

grol3er Masse des Modulranmens (m,,>>10m,) kann hingegen eine Platzierung

des Beschleunigungssensors 79 auf dem Modulrahmen 74 erfolgen.

In Fig. 9 sind nochmals in einer Zusammenschau die vorstehend unter Bezug-
nahme auf Fig. 2, Fig. 5 und Fig. 7 beschriebenen Ausbaustufen der erfindungs-
gemafen Anordnung mit einem Aktor ohne zusatzliche Vorsteuerung (Kurve ,DY),
mit zusatzlicher Beschleunigungsvorsteuerung (Kurve ,E*) und mit zusatzlicher
Beschleunigungsvorsteuerung und zuséatzlicher Deformationskompensation hin-

sichtlich der Anbindung des Modulrahmens 74 (Kurve ,F*) dargestellt.
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Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 10ff. ein weiterer Aspekt der vorlie-
genden Erfindung beschrieben. Diesem liegt das Konzept zugrunde, unter Einsatz
von wenigstens zwei voneinander unabhangigen Aktoren eine Konfiguration zu
verwirklichen, in welcher effektiv gar nicht erst Krafte auf den Referenzrahmen zu-
ruckwirken, wobei durch eine vorteilhafte Anordnung dieser Aktoren bereits eine
gute Entkopplung erreicht werden kann. Das Vorhandensein von zwei Aktoren
ermdglicht es hierbei jeweils, Krafte im Wesentlichen unabhangig voneinander ei-
nerseits auf das zu positionierende Element und andererseits auf den Modulrah-
men aufzubringen. Mit anderen Worten kann ein aufgrund des Vorhandenseins
von zwei Aktoren zuséatzlich gewonnener ,Hebel“ bzw. Freiheitsgrad genutzt wer-
den, dass effektiv gar keine Krafte mehr auf den Referenzranmen aufgebracht

werden und dadurch eine Entkopplung von dessen Dynamik erzielt wird.

Dabei kénnen die mit den von den beiden Aktoren erzeugten Kraften einherge-
henden Reaktionskrafte von jewells einer zuséatzlichen Hilfsmasse (im Folgenden
auch als ,Reaktionsmasse* bezeichnet) aufgenommen werden. Wie in Fig. 11a
schematisch dargestellt ist, kann dabei eine Reaktionsmasse pro Aktuator einge-
setzt werden. In weiteren Ausfuhrungsformen kann gemaf Fig. 11b,c die Anzahl
der benétigten Reaktionsmassen auch auf Eins reduziert werden, indem einer der
beiden Aktoren mit Kraft bzw. Reaktionskraft auf das zu positionierende Element
und den Modulrahmen wirkt und der andere der beiden Aktoren so angesteuert

wird, dass er die zum anderen Aktor gehérige Reaktionskraft kompensiert.

Konkret ist gemaf Fig. 11a jedem der zwei Aktoren 112a, 112b eine Hilfsmasse
113a bzw. 113b (,Reaktionsmasse”) zugeordnet werden. Gemafl Fig. 11b wird in
Verbindung mit einem Aktor 112c, welcher sowohl eine Aktionskraft als auch eine
Reaktionskraft erzeugt, ein zweiter Aktor 112d mit einer Hilfsmasse 113d einge-
setzt, wobei effektiv Uber den zweiten Aktor 112d eine zweite Kraft erzeugt werden
kann, die nur auf den Modulrahmen 114b wirkt. Da die von dem ersten Aktor 112¢
aufgebrachten Reaktionskrafte bekannt sind, kénnen diese Uber den zweiten Aktor

112d wieder kompensiert werden.
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Die Hilfsmasse(n) ist bzw. sind ihrerseits gemaf Fig. 11a-c Uber eine vergleichs-
weise weiche Feder 115a, 115b, 115d bzw. 115e mechanisch an den Modulrah-
men 114a, 114b bzw. 114c angebunden, so dass insoweit keine nennenswerten
Krafte mehr auf den Modulrahnmen 114a, 114b bzw. 114c Ubertragen werden. In
weiteren Ausfihrungsformen kann die Feder 115a, 115b, 115d bzw. 115e auch an
das zu positionierende Element 111a, 111b bzw. 111¢ oder an den (in Fig. 11a-c

nicht dargestellten) Referenzrahmen mechanisch angebunden sein.

In Fig. 12 ist mit mg die Masse des zu positionierenden Elements 121 bezeichnet,
und mit mp ist eine zuséatzliche Hilfsmasse eines zuséatzlichen Elementes 121x be-
zeichnet, bei der es sich z.B. um eine nicht genutzte Spiegelfacette in einem Fa-
cettenspiegel handeln kann. Ein erster Aktor 122a Ubt auf das zu positionierende
Element 121 eine Kraft aus, die mit einer Reaktionskraft auf den Modulrahmen
124 einhergeht. Auf die Hilfsmasse des zusatzlichen Elementes 121x wird mittels
eines zweiten Aktors 122b eine zweite (von der Kraft des Aktors 122a unabhangi-

ge) Kraft erzeugt, die ebenfalls auf den Modulrahmen 124 wirkt.

Die wie vorstehend beschrieben verwirklichte Erzeugung von zwei voneinander
unabhangigen Kraften kann in der Prinzipdarstellung von Fig. 10 auch so darge-
stellt werden, dass Uber einen zweiten (virtuellen) Aktor, der nur auf den Modul-
rahmen 104 wirkt, in Verbindung mit einem Beschleunigungssensor 109 eine akti-
ve Dampfung erzeugt wird. Im Ergebnis kann dies insofern gewissermalien als ef-
fektiv ,reaktionskraftfreie” Realisierung eines Aktors angesehen werden, als die
Reaktionskraft nicht auf den sowohl an das optische Element als auch den Positi-
onssensor angebundenen Modulrahmen wirkt, sondern auf eine andere (Hilfs-)

Masse.

In der Ausfuhrungsform von Fig. 11b lasst sich die Reaktionsmasse beispielswel-
se durch ein nur fur diesen Zweck eingesetztes und im Ubrigen im System nicht
bendtigtes bzw. keine weitere Funktion wahrnehmendes Element (= ,Dummy-
Element®) realisieren, wobei in einer Anordnung mit einer Mehrzahl von zu positio-
nierenden Elementen auch ein einzelnes Dummy-Element ausreichend ist, um fur

alle zu positionierenden Elemente die jeweils resultierende Reaktionskraft kom-



10

15

20

25

30

WO 2016/124394 PCT/EP2016/051027

19

pensieren. Eine solche Anordnung ist schematisch in Fig. 13 angedeutet, wobei es
sich bei der Mehrzahl von zu positionierenden Elementen 121a, 121b,..., die ge-
mal Fig. 13 jewells Uber eine Feder 125a, 125b,... an einen gemeinsamen Modul-
rahmen 124 mechanisch angebunden sind, z.B. um Spiegelfacetten eines
Facettenspiegels (z.B. eines Feldfacettenspiegels oder eines Pupillenfacetten-
spiegels) handeln kann. Das zuséatzliche, allein die Funktion als Hilfs- bzw. Reakti-
onsmasse wahrnehmende ,Dummy-Element” ist in Fig. 13 mit ,121x" bezeichnet,
wobei hier der weitere Vorteil deutlich wird, dass bei einer typischerweise hohen
Anzahl von zu positionierenden Elementen 121a, 121b,... (die je nach Anwendung
mehrere zehn oder sogar mehrere hundert betragen kann) die Platzierung
lediglich eines zusatzlichen, als Hilfs- bzw. Reaktionsmasse wirkenden ,Dummy-
Elements® nicht zu einer nennenswerten Erhéhung des konstruktiven Aufwandes
fuhrt.

Selbstverstandlich kénnen die zuvor unter Bezugnahme auf die AusfUhrungsfor-
men von Fig. 5 und Fig. 7 erlauterten Malinahmen einer zuséatzlichen Beschleuni-
gungsvorsteuerung sowie einer zuséatzlichen Deformationskompensation hinsicht-
lich der Anbindung des Modulrahmens auch in Verbindung mit dem vorstehend
beschriebenen Einsatz von zwei Aktoren verwirklicht werden. Eine entsprechende
Anordnung ist in Fig. 14 schematisch dargestellt, wobei zu Fig. 7 analoge bzw. im
Wesentlichen funktionsgleiche Komponenten mit um ,70“ erhdhten Bezugsziffern
bezeichnet sind. Im Unterschied zur Ausfuhrungsform mit nur einem Aktor geman
Fig. 7 ist in der Anordnung von Fig. 14 mit zwei Aktoren 142a, 142b eine aktive
Dampfung realisiert, wobei der entsprechende Regler in der auferen Schleife von

Fig. 14 angedeutet und mit ,149b" bezeichnet ist.

Wenngleich die Abbildungen und Gleichungen in der vorliegenden Anmeldung aus
Grinden der einfacheren und anschaulicheren Darstellung fur ein System mit ei-
nem translatorischen Freiheitsgrad angegeben sind, kénnen diese jeweils in einfa-
cher Weise auf rotatorische Bewegungen und Systeme mit mehr als einem Frei-
heitsgrad Ubertragen werden, wobei in diesem Falle je Freiheitsgrad wenigstens
ein Sensor und wenigstens ein Aktor verwendet werden. Der Positionsregelkreis

kann entweder mit wenigstens einem EingréRenregler (SISO-System mit einem
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Eingang und einem Ausgang) je manipuliertem Freiheitsgrad oder mit einem oder
mehreren MehrgréRenreglern (MIMO) geschlossen werden. Im Falle der Ausge-
staltung mit MehrgréRenregler(n) muss die Summe der Anzahl der Eingénge und
die Summe der Anzahl der Ausgénge der verwendeten MehrgréRRenregler groRRer

oder gleich der Anzahl der manipulierten Freiheitsgrade sein.

Fig. 15 zeigt eine Ausfuhrungsform mit zwei Freiheitsgraden der Positionsmanipu-
lation, wobei es sich hier um die rotatorischen Freiheitsgrade Ry (= Rotation um
die x-Achse) und Ry (= Rotation um die y-Achse) handelt. Das zu positionierende
Element 161 ist in einem Kugelgelenk 165 in Bezug auf einen Modulrahmen 164
gelagert, wobei ein Aktor 162a und ein Sensor 163a fur den Freiheitsgrad Ry vor-
gesehen sind und wobei ein weiterer Aktor 162b und ein weiterer Sensor 163b fur
den Freiheitsgrad R, vorgesehen sind, wobei die Aktoren 162a, 162b jeweils

translatorisch wirken.

Fig. 16 zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften fur den Betrieb im
EUV ausgelegten Projektionsbelichtungsanlage, in welcher die vorliegende Erfin-

dung realisierbar ist.

GemaR Fig. 16 weist eine Beleuchtungseinrichtung in einer fur EUV ausgelegten
Projektionsbelichtungsanlage 600 einen Feldfacettenspiegel 603 und einen Pupil-
lenfacettenspiegel 604 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 603 wird das Licht einer
Lichtquelleneinheit, welche eine Plasmalichtquelle 601 und einen Kollektorspiegel
602 umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 604 sind ein
erster Teleskopspiegel 605 und ein zweiter Teleskopspiegel 606 angeordnet. Im
Lichtweg nachfolgend ist ein Umlenkspiegel 607 angeordnet, der die auf ihn tref-
fende Strahlung auf ein Objektfeld in der Objektebene eines sechs Spiegel 651-
656 umfassenden Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Objektfeldes ist eine re-
flektive strukturtragende Maske 621 auf einem Maskentisch 620 angeordnet, die
mit Hilfe des Projektionsobjektivs in eine Bildebene abgebildet wird, in welcher
sich ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist) beschichtetes Substrat
661 auf einem Wafertisch 660 befindet.
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Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfihrungsformen beschrieben wur-
de, erschlieRen sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative
Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen
einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fur den Fach-
mann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im

Sinne der beigefugten Patentanspriiche und deren Aquivalente beschréankt ist.
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Patentanspriiche

1. Anordnung zur Positionsmanipulation eines Elementes, insbesondere in ei-

nem optischen System, in wenigstens einem Freiheitsgrad, mit:

wenigstens einem Aktor (22, 52, 72, 102a, 102b, 122a, 122b, 142a,
142b, 162a, 162b) je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur
Ausuibung stellbarer Krafte auf das Element (21, 51, 71, 101, 121,
141, 161);

wenigstens einem Positionssensor (23, 53, 73, 103, 163a, 163b) je
Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur Erzeugung jeweils eines
fur die Position des Elementes charakteristischen Sensorsignals;
und

wenigstens einem Positionsregler (27, 57, 77, 107), welcher in einem
Positionsregelkreis eine von dem wenigstens einen Aktor zur Positi-
onierung des Elementes auf das Element ausgeubte Kraft in Abhan-
gigkeit von dem wenigstens einen Sensorsignal regelt;

wobei wenigstens ein Aktor und wenigstens ein Positionssensor auf
einem gemeinsamen Modulranmen (24, 54, 74, 104, 124, 144, 164)
montiert sind; und

wobei dieser Modulrahmen an einen Referenzrahmen (25, 55, 75,
105, 125, 145) mechanisch derart angebunden ist, dass fur die Re-

sonanzfrequenzen (w,,) dieser Anbindung die Bedingung
05w, <o,, <20, erflllt ist, wobei o, die Bandbreite des Positi-

onsregelkreises bezeichnet.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass diese genau

einen Aktor (22, 52, 72) fur jeden Freiheitsgrad der Positionsmanipulation

aufweist.

3.  Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass diese wenigs-
tens zwei Aktoren (122a, 122b, 142a, 142b) je Freiheitsgrad der Positions-

manipulation aufweist, wobei die von diesen Aktoren auf das Element (121,
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141) ausgeUbten Krafte voneinander unabhangig stellbar sind.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass diese
aufweist:

o wenigstens zwei Aktoren (122a, 122b, 142a, 142b) je Freiheitsgrad
der Positionsmanipulation; und

e wenigstens einen Positionsregler (127, 147), welcher in einem
Positionsregelkreis in Abhangigkeit von dem wenigstens einen Sen-
sorsignal von den Aktoren (122a, 122b, 142a, 142b) ausgeubte Kraf-
te voneinander unabhéangig regelt, wobei wenigstens einer der Akto-
ren eine Kraft auf das Element ausgetbt;

e wobeil wenigstens einem dieser Aktoren (122b) ein weiteres Element
(121x) mit einer Reaktionsmasse (mp) derart zugeordnet ist, dass die
mit der von dem betreffenden Aktor auf das zu positionierende Ele-
ment ausgeubten Kraft einhergehende Reaktionskraft auf diese Re-

aktionsmasse wirkt.

Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die mit der von
wenigstens einem der Aktoren (122a, 122b, 142a, 142b) auf das zu positio-
nierende Element oder den Modulrahmen ausgeubten Kraft einhergehende
Reaktionskraft durch einen anderen Aktor der wenigstens zwei Aktoren

kompensierbar ist.

Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens zwei Aktoren (122a, 122b, 142a, 142b) und der Positionssensor

(123, 143) auf einem gemeinsamen Modulrahmen (124, 144) montiert sind.

Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
eine Reaktionsmasse (mp) mechanisch an diesen Modulrahmen (124, 144)

angebunden ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass diese ferner eine Beschleunigungsvorsteuerung (58, 78, 128,
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12.

13.

14.
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148) aufweist, welche die auf das zu positionierende Element (51, 71, 121,
141) ausgeubte Kraft basierend auf einer Beschleunigung des Referenzrah-
mens (55, 75, 125, 145) modifiziert.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese einen Beschleunigungssensor (59, 79, 129, 149) zur
Messung der Beschleunigung des Referenzrahmens (55, 75, 125, 145) auf-

weist.

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass dieser Be-
schleunigungssensor (59, 79, 129, 149) auf dem Modulrahmen (54, 74, 124,
144) montiert ist.

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass dieser Be-
schleunigungssensor auf dem Referenzrahmen (55, 75, 125, 145) montiert

ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese ferner einen Deformationskompensationsregler (79a,
149a) aufweist, welcher eine Deformation der mechanischen Anbindung des
Modulrahmens (74, 144) an den Referenzrahmen (75, 145) wenigstens teil-

weise kompensiert.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese zur Positionsmanipulation des Elementes (161) in einer
Mehrzahl von Freiheitsgraden ausgelegt ist, wobei die Anordnung wenigs-
tens einen Aktor (162a, 162b) je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur
Ausuibung stellbarer Krafte auf das Element (161) und wenigstens einen
Positionssensor (163a, 163b) je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur
Erzeugung eines fur die Position des Elementes (161) charakteristischen

Sensorsignals aufweist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

25

zeichnet, dass diese zur Positionsmanipulation einer Mehrzahl von Elemen-
ten (121a, 121b,...) in wenigstens einem Freiheitsgrad ausgelegt ist, wobei
die Elemente (121a, 121b,...) gemeinsam auf dem Modulrahmen (124) mon-

tiert sind.

Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass diese fur eine
Mehrzahl von Elementen (121a, 121b,...) einen gemeinsamen zusatzlichen
Aktor je Freiheitsgrad der Positionsmanipulation zur Kompensation von

Reaktionskraften aufweist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Modulrahmen (24, 54, 74, 104, 124, 144) eine Masse be-
sitzt, welche nicht mehr als das 10-fache der Masse (mg) des zu positionie-
renden Elementes (21, 51, 71, 101, 121, 141, 161) betragt, wobei die Masse
des Modulrahmens vorzugsweise im Bereich vom 2-fachen bis zum 6-fachen

der Masse des zu positionierenden Elementes liegt.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zu positionierende Element (21, 51, 71, 101, 121, 141,
161) ein Spiegel ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zu positionierende Element (21, 51, 71, 101, 121, 141,
161) eine Spiegelfacette eines Facettenspiegels ist, wobei dieser Facetten-

spiegel eine Mehrzahl von Spiegelfacetten aufweist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das System ein optisches System einer Projektionsbelich-

tungsanlage ist.

Projektionsbelichtungsanlage mit einer Anordnung nach einem der vorher-

gehenden Anspruche.
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21. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass diese fUr einen Betrieb bei einer Arbeitswellenldnge von weniger als 15

nm ausgelegt ist.
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