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(57) Abstract: The invention relates to methods for bending a cooling device for microlithographic projection printing systems, com-
prising the steps of: providing the particularly unbent cooling device (100) comprising at least one cavity (108); filling the at least one
cavity (108) with a liquid cryogenic medium (110) at least in one region of the cooling device (100) to be bent; cooling the cooling
device (100) such that the medium (110) present in the cavity (108) cools below the melting temperature thereof and at least partially
rigidifies, and bending the cooling device (100) such that the at least partially rigidified medium (110) prevents the cavity (108) from
closing during bending.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Biegen einer Kiihleinrichtung fiir mikrolithographische Projekti-
onsbelichtungsanlagen mit den Schritten: - Bereitstellen der mindestens einen Hohlraum (108) aufweisenden, insbesondere ungebo-
genen, Kiihleinrichtung (100), - Befiillen des mindestens einen Hohlraums (108) mit einem fliissigen kryogenen Medium (110) zu-
mindest in einem zu biegenden Bereich der Kiihleinrichtung (100); - Herabkiihlen der Kiihleinrichtung (100) derart, dass das sich im
Hohlraum (108) befindliche Medium (110) unter seine Schmelztemperatur abkiihlt und hierbei zumindest teilweise erstarrt; - Biegen
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der Kiihleinrichtung (100) derart, dass das zumindest teilweise erstarrte Medium (110) ein Verschliefen des Hohlraumes (108) beim
Biegen verhindert.
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Verfahren zum Biegen von hydrogeformten Kiihleinrichtungen und gebogene, hydrogeformte

Kiihleinrichtungen

Hintergrund der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Biegen von hydrogeformten
Kiihleinrichtungen und gebogene, hydrogeformte Kiihleinrichtungen. Zudem betrifft die
Erfindung eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage aufweisend mindestens

eine gebogene, hydrogeformte Kiihleinrichtung.

Mikrolithographie wird zur Herstellung mikrostrukturierter Bauelemente, wie beispielsweise
integrierter Schaltkreise oder LCDs, angewendet. Der Mikrolithographieprozess wird in einer
sogenannten Projektionsbelichtungsanlage durchgefiihrt, welche eine
Beleuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv aufweist. Das Bild einer mittels der
Beleuchtungseinrichtung beleuchteten Maske (= Retikel) wird hierbei mittels des
Projektionsobjektiv auf ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (=Photoresist) beschichtetes
und in der Bildebene des Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Siliziumwafer)
projiziert, um die Maskenstruktur auf die lichtempfindliche Beschichtung des Substrats zu

ibertragen.

In fiir den DUV-Bereich ausgelegten Projektionsobjektiven, d.h. bei Wellenlidngen von z.B.
193 nm bzw. 248 nm, werden vorzugsweise Linsen als optische Elemente fiir den

Abbildungsprozess verwendet.

In fiir den EUV-Bereich ausgelegten Projektionsobjektiven, d.h. bei Wellenldngen von z.B.
etwa 13 nm oder 7 nm, werden mangels Verfligbarkeit geeigneter lichtdurchlissiger

refraktiver Materialien Spiegel als optische Elemente fiir den Abbildungsprozess verwendet.

In EUV- und DUV-Projektionsbelichtungsanlagen werden hydrogeformte, vorzugsweise
plattenformige, Kithleinrichtungen eingesetzt, um Komponenten im und um den Strahlengang
von mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlagen zu Kiihlen und/oder thermisch
Abzuschirmen. Hierbei werden sogenannte Minienvironments gebildet. Unter
Minienvironment versteht man eine physikalische Abtrennung oder Kapselung eines als

kritisch festgelegten Raumvolumens, um definierte Umweltbedingungen herzustellen. So
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kann in einer EUV- Projektionsbelichtungsanlage ein Minienvironment u.a. folgende
Aufgaben/Funktionen haben:

-Abschirmung des sogenannten Sensorrahmens vor Warme, die von Streulicht, den Spiegel-
Aktuatoren, den Sensoren und/oder dem erwidrmten Wasserstoff im System stammt.
-Einhausung des Strahlengangs zum Kontaminationsschutz von optischen Flachen,

insbesondere von Spiegeln.

Die hydrogeformten, vorzugsweise plattenférmigen, Kiihleinrichtungen sind vorzugsweise als
sogenannte Pillow Plates ausgebildet. Die Begriffe hydrogeformte, vorzugsweise
plattenformige, Kithleinrichtung und Pillow Plate werden im Folgenden synonym verwendet.
Die Herstellung von Pillow Plates ist aus dem Stand der Technik bekannt und wird deshalb im
Folgenden an Hand der Figuren 1, 2 und 3 nur kurz beschrieben:

Typischerweise (siehe hierzu auch Figur 1) wird fiir die Herstellung von einseitig profilierten
Pillow Plates 100 ein diinneres Edelstahlblech 102 mit einer Stirke von ca. 1-1,5 mm auf ein
dickeres Edelstahlblech 104 mit einer Stirke von 3-4 mm gelegt und spaltfrei verspannt, wozu
je nach Maschinentyp sogenannte Niederhalter verwendet werden. Je nach Anwendung
konnen die Materialstirken und auch der Werkstoff variieren. Anschliefend werden die
plattenformigen Bleche 102, 104 an Schweifindhten 106 miteinander verschweif3t. Hierbei ist
das Schweilmuster abhédngig von verschiedenen Faktoren, wie zum Beispiel von der
gewiinschten Kiihlleistung und den gewiinschten Durchflussmengen eines Kiithlmediums. Die
Schweilmuster konnen unterschiedlich ausgelegt werden, wobei eine Vielzahl von
Variationen moglich ist. So ist in Figur 2 ein einfaches regelmiBiges SchweiBmuster gezeigt.
Die runden Schweifindhte 106 verschweillen das obere Blech 102 mit dem unteren Blech 104
(in Figur 2 nicht erkennbar) und sorgen fiir die benotigte Druckstabilitidt im Betrieb. Die
Anordnung der Schweilindhte 106 bedingt in wie weit sich Hohlrdume 108, insbesondere
Kiihlkanile, Hydroformen (siehe nichster Absatz) lassen. Figur 3 zeigt eine Kiihleinrichtung
100 mit Barrieren 107. Mittels der Barrieren 107 kann ein gezielter Kithlmediumstrom
erzeugt werden. Alle Hohlrdume 108 (in Figur 3 nicht erkennbar) konnen so definiert mit dem
Kiihlmedium versorgt werden. Sogenannte Totwasserbereiche konnen durch diese Barrieren

107 vermieden werden.

Nach dem Schweiflvorgang werden Ein- und Auslassrohre an die Pillow Plates angebracht.
Hierzu werden die Anschlussstellen aufgebordelt und die Kiithlanschliisse mittels Laser- oder

WIG (Wolfram-Inert-Gas)-Schweillen verschweift. Anschlieend wird mittels dem sog.
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Hydroformen (Umformung durch Druck mittels Gas, Wasser oder dhnlichen Medien) die
Kiihlkanalgeometrie erzeugt. Wihrend des Hydroformens wird durch hohe Driicke und durch
die Art des verwendeten Mediums das diinnere Blech 102 kissenartig aufgeweitet. Siehe
hierzu Figur 1. Das dickere (Unter-) Blech 104 verformt sich withrend des Vorgangs nicht. Je
nachdem welches Schweimuster verwendet wird, sind Driicke zwischen 30 und 100 bar
notwendig, um Hohlrdume 108 zwischen dem oberen Blech 102 und dem unteren Blech 104
auszubilden. In der Figur 1 kann man erkennen, dass die Anordnung der Schwei3ndhte 106
die Kissenform nach dem Hydroformen bedingt. Im Allgemeinen werden die Pillow Plates
100 nach dem Hydroformen nicht gebogen, da sich die Hohlrdume 108, die durch die
Anordnung der Schweilindhte 106 insbesondere als Kiihlkanile 108 ausgebildet sind, durch
das Biegeverfahren wieder verschlieen kénnen (siehe hierzu Figur 4). Hierbei spielt der
Biegeradius 114 eine grofe Rolle. Je kleiner der Biegeradius 114 gewiihlt werden muss, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Kiihlkanile 108 ungewollt wieder
verschlieBen. In der Figur 4 hat sich ein Kiihlkanal 108, der an der Biegestelle angeordnet
war, durch das Biegen wieder verschlossen. Das diinnere Blech 102 und das dickere Blech
104 sind an der Biegestelle wieder in Kontakt miteinander. Die gestrichelten Linien zeigen
die Konturen der Pillow Plate 100 vor dem Biegen. Die durchgezogenen Linien zeigen die

Konturen der Pillow Plate 100 nach dem Biegen.

Eine gebogene Pillow Plate mit einem Biegeradius kleiner 50 mm lésst sich nicht direkt
durch Hydroformen herstellen. Das direkte Hydroformen von gebogenen Pillow Plates ist
erst mit sehr gro3en Biegeradien ab 50 mm und gréer moglich. Zudem erfordert das direkte
Verfahren extrem hohe Driicke. Vorgebogene Pillow Plates mit Radien kleiner 50 mm lassen
sich gar nicht wirtschaftlich Hydroformen. Geht man zudem davon aus, dass fiir den Einsatz
in mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlagen Pillow Plates mit einer nicht-
zylindrischen Form hergestellt werden miissen, miissten Negativformen wéhrend des
Hydroformens verwendet werden, da sich die vorgebogene Pillow Plate durch die hohen
Driicke in den Kiihlkanilen in den Ursprungszustand zuriickbewegen mochte. Beim direkten
Hydroformen gebogener Pillow Plates muss zudem ein derart hoher Druck verwendet werden,

dass es zu Rissen in den Laserschweifindhten kommen kann.

Auf Grund der vorgenannten Probleme werden die hydrogeformten Kiihleinrichtungen im
Allgemeinen erst nach ihrer Herstellung gebogen. Die zu kithlenden Elemente miissen

zumindest bereichsweise von den hydrogeformten Kiihleinrichtungen umschlossen werden.
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4
Auf Grund des eingeschrinkten Bauraumes in mikrolithographischen
Projektionsbelichtungsanlagen miissen die gebogenen hydrogeformten Kiihleinrichtungen

enge Biegeradien kleiner 100 mm, insbesondere bis zu 5 mm, aufweisen.

Um beim Biegen der Kiihleinrichtungen die hydrogeformten Hohlrdume offen zu halten, kann
man die Hohlrdume mit Sand fiillen. Der Sand im Hohlraum sorgt beim Biegen dafiir, dass
sich die hydrogeformten Bereiche nicht wieder zuziehen und ungewollte Barrieren fiir das
Kiihlmedium entstehen. Da die Hohlrdume sehr viele Spalte bedingt durch das
Laserschweilen und das Hydroformen aufweisen, ist das Reinigen und Entfernen der
Sandkdorner aus dem Kiihlkreislauf nicht zu 100% moglich. Die Gefahr, dass durch diese
eingeschlossenen Sandkorner im Betrieb der Pillow Plates andere Kreisldufe mit kleineren
Querschnitten zugesetzt werden oder auch dass Filter mit den Sandkodrnern kontaminiert
werden, ist sehr groB. Auch die Verwendung eines Olgemisches als Kithimedium ist
problematisch, da die Kontaminationsgefahr sehr grof wire und das Olgemisch nur mit
erheblichem Aufwand wieder riickstandsfrei aus den Kiihlkanélen der Kiihleinrichtung

entfernt werden konnte.

Angesichts der oben beschriebenen Probleme stellt sich die Aufgabe, ein Verfahren zum
Biegen einer hydrogeformten Kiihleinrichtung und eine gebogene hydrogeformte

Kiihleinrichtung zur Verfiigung zu stellen, die die oben genannten Probleme 16sen.

Erfindungsgemif wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Biegen einer Kiihleinrichtung
fiir mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlagen mit den folgenden Schritten gelost:
-Bereitstellen der mindestens einen Hohlraum aufweisenden, insbesondere ungebogenen,
Kiihleinrichtung;

-Befiillen des mindestens einen Hohlraums mit einem fliissigen kryogenen Medium
zumindest in einem zu biegenden Bereich der Kiihleinrichtung;

-Herabkiihlen der Kiihleinrichtung derart, dass das sich im Hohlraum befindliche Medium
unter seine Schmelztemperatur abkiihlt und hierbei zumindest teilweise erstarrt;

-Biegen der Kiihleinrichtung derart, dass das zumindest teilweise erstarrte Medium
insbesondere durch dessen Gegenkrifte ein Verschlieen des Hohlraumes beim Biegen

verhindert.
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In einer Ausfiihrungsform wird der mindestens eine Hohlraum durch Hydroformen
hergestellt. Dies ist besonders vorteilhaft, da sich durch Hydroformen die kissenartigen Pillow
Plates besonders einfach herstellen lassen. Die Anzahl und die Anordnung der Hohlrdume

werden tiber die Anzahl und die Anordnung der Schweilindhte eingestellt.

In einer Ausfiihrungsform wird beim Biegen ein Biegeradius von weniger als 100 mm,
vorzugsweise von weniger als 50 mm, eingehalten. Dies ist besonders vorteilhaft, da fiir den
Einsatz der Kiihleinrichtung in mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlagen auf
Grund des begrenzten Bauraums kleine Biegeradien von unter 50 mm bis hin zu nur 5 mm

notwendig sind.

In einer Ausfiihrungsform weist das kryogene Medium ein Gemisch aus Wasser und
mindestens einer aktiven Komponente und/oder eine Losung mindestens einer aktiven
Komponente in Wasser auf. Dabei enthilt die aktive Komponente mindestens ein Tensid,
insbesondere Sekundiralkoholethoxylat, und/oder mindestens ein Salz, insbesondere
Kaliumphosphat, Natriumsilikat oder Natriumsalz. Das vorgenannte kryogene Medium ist
gegeniiber dem Einsatz von reinem Wasser vorteilhaft, da das fliissige kryogene Medium
beim Herabkiihlen durch die Wirkung der aktiven Komponente in Eiskristalle mit kleinerer
Korngrofe erstarrt als beim Herabkiihlen von insbesondere reinem, deionisierten Wasser. Das
erstarrte kryogene Medium ist besser plastisch verformbar als gefrorenes reines, deionisiertes
Wasser. Das erstarrte kryogene Medium zerbricht beim Biegen der Kiihleinrichtung in
kleinere Bruchstiicke als gefrorenes reines Wasser, insbesondere gefrorenes reines,
deionisiertes Wasser. In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform weist die aktive
Komponente Sekundéralkoholethoxylat, Kaliumphosphat, Natriumsilikat und zugleich

Natriumsalz in einer Gesamtmenge von 15 Gramm pro Liter Gemisch auf.

In einer Ausfithrungsform erfolgt das Herabkiihlen der Kiihleinrichtung durch Eintauchen in
verfliissigtes Gas, insbesondere in Fliissigstickstoff. Dies ist vorteilhaft, da sich die
Kihleinrichtung mit dem kryogenen Medium sehr schnell abkiihlt und das kryogene Medium

hierbei gleichmiBig erstarrt.

In einer Ausfithrungsform erfolgt das Biegen entlang einer Biegevorrichtung. Die
Biegevorrichtung kann eine Biegemaschine sein, also eine umformende Werkzeugmaschine.

Die herabgekiihlte Kiihleinrichtung, aufweisend das erstarrte kryogene Medium, wird in der
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Biegemaschine aus seiner Ursprungsform um ein Formstiick gebogen. Durch die Wahl des

Formstiicks kann der gewiinschte Biegeradius eingestellt werden.

In einer Ausfiihrungsform wird nach dem Schritt des Biegens die mit dem erstarrten
kryogenen Medium befiillte Kiihleinrichtung derart erwédrmt, daf3 das kryogene Medium sich
wieder verfliissigt und das verfliissigte kryogene Medium zumindest nahezu riickstandsfrei
aus dem mindestens einen Hohlraum in der Kiihleinrichtung entfernt werden kann. Dies ist
vorteilhaft, da in der Folge beim Einsatz der Pillow Plates das Kiihlmedium, vorzugsweise das

Kiihlwasser, die Kiihlkanile besonders gut durchstromen kann.

Erfindungsgemil wird die eingangs genannte Aufgabe auch durch eine gebogene,
hydrogeformte, mindestens einen Hohlraum aufweisende Kiihleinrichtung, hergestellt nach

dem vorgenannten Verfahren, gelst.

In einer Ausfiihrungsform weist die Kiihleinrichtung zwei oder mehr Hohlrdume auf, die
untereinander in Verbindung stehen. Dies ist besonders vorteilhaft, da durch die Mehrzahl der
Hohlrdume die kissenartige Struktur der Kiihleinrichtung gebildet wird. Das Kithlmedium

kann durch die kissenartige Struktur die gesamte Kiihleinrichtung gleichméfig durchstrémen.

In einer Ausfiihrungsform ist der mindestens eine Hohlraum durch zwei miteinander
verschweilite Bleche, insbesondere durch ein diinneres Blech und ein dickeres Blech gebildet.
Die einem Strahlengang in der mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage
zugewandte Seite eines der Bleche, insbesondere des dickeren Blechs, ist geriffelt. Dies ist
besonders vorteilhaft, da durch die Riffelung die Ausbreitung von Streulicht im Strahlengang

reduziert wird.

In einer Ausfithrungsform ist der Biegeradius kleiner als etwa 100 mm, vorzugsweise kleiner
als etwa 50 mm. Dies ist vorteilhaft, da die gebogenen Pillow Plates mit derart kleinen
Biegeradien auch bei dem stark begrenzten Bauraum in mikrolithographischen

Projektionsbelichtungsanlagen verwendet werden konnen.

In einer Ausfithrungsform ist die Kiihleinrichtung zur Kithlung und/oder thermischen
Abschirmung von Komponenten im und/oder um einen Strahlengang in der

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage angeordnet. Dies ist vorteilhaft, da
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dadurch definierte Umgebungen im Sinne der vorgenannten Minienvironments geschaffen

werden konnen.

Erfindungsgemil wird die eingangs genannte Aufgabe auch durch eine mikrolithographische
Projektionsbelichtungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung und einem
Projektionsobjektiv geldst, wobei die Projektionsbelichtungsanlage mindestens eine gebogene

hydrogeformte Kiihleinrichtung aufweist.

Kurze Beschreibung der Figuren

Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele werden im Folgenden anhand der Figuren néher erlédutert.
Die Figuren und die Grofenverhiltnisse der in den Figuren dargestellten Elemente
untereinander sind nicht als ma@3stidblich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Elemente
zur besseren Darstellbarkeit und zum besseren Verstindnis tibertrieben grofl oder verkleinert

dargestellt sein.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes einer ungebogenen
Kiihleinrichtung in Schnittansicht aus dem Stand der Technik.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer ungebogenen Kiihleinrichtung in Draufsicht
aus dem Stand der Technik.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer ungebogenen Kiihleinrichtung in Draufsicht
aus dem Stand der Technik.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes einer gebogenen
Kiihleinrichtung in Schnittansicht mit zugesetztem Hohlraum im Bereich der Biegung.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes einer erfindungsgemafen,
gebogenen Kiihleinrichtung in Schnittansicht mit einem Hohlraum im Bereich der Biegung,
wobei der Hohlraum mit einem erstarrten kryogenem Medium gefiillt ist.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes einer erfindungsgemafen,
gebogenen Kiihleinrichtung in Schnittansicht mit einem Hohlraum im Bereich der Biegung,
wobei der Hohlraum von dem kryogenen Medium befreit ist.

Figur 7 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines Ausschnittes einer
erfindungsgemifen, gebogenen Kiihleinrichtung in Schnittansicht mit einem Hohlraum im
Bereich der Biegung, wobei der Hohlraum von dem kryogenen Medium befreit ist.

Figur 8 zeigt die Verfahrensschritte zur Herstellung einer erfindungsgemifen, gebogenen

Kiihleinrichtung.
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Figur 9 zeigt ein EUV-System, das mehrere erfindungsgemiif3e, gebogene Kiihleinrichtungen
aufweist.
Figur 10 zeigt ein DUV-System, das erfindungsgemifle, gebogene Kiihleinrichtungen

aufweisen kann.
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Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Die Figuren 1, 2 und 3 zeigen schematische Darstellungen von im Wesentlichen ungebogenen
Kiihleinrichtungen 100 aus dem Stand der Technik. Diese Figuren wurden bereits in der

Beschreibungseinleitung naher beschrieben.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes einer gebogenen
Kiihleinrichtung 100, wobei die Kiihleinrichtung 100 vor dem Biegen nicht mit einem
kryogenen Medium 110 befiillt war. Der Biegeradius 114 liegt dabei im Bereich von 100 mm
bis 5 mm. Die durchgezogen Linien zeigen die Konturen der Kiihleinrichtung 100 nach dem
Biegen. Die gestrichelten Linien zeigen die Konturen der Kiihleinrichtung 100 vor dem
Biegen. Man kann erkennen, dass sich im gebogenen Bereich der Hohlraum 108 zumindest
teilweise zugesetzt hat. Das nicht in den Figuren gezeigte Kithlmedium, vorzugsweise das

Kiihlwasser, kann in diesem zugesetzten Bereich nicht mehr flieBen.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes einer gebogenen
Kiihleinrichtung 100, wobei die Kiihleinrichtung 100 vor dem Biegen erfindungsgemaf mit
einem kryogenen Medium 110 befiillt worden war. Das kryogene Medium 110 ist erstarrt und
hilt den Hohlraum 108 beim Biegen auch in dem gebogenen Bereich offen. Der Biegeradius

114 liegt dabei im Bereich von 100 mm bis 5 mm.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes der gebogenen
Kiihleinrichtung 100 aus Figur 5. In Figur 6 ist das kryogene Medium 110 entfernt. Der
Hohlraum 108 ist auch im gebogenen Bereich offen. Der Biegeradius 114 liegt dabei im

Bereich von 100 mm bis 5 mm.

Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnittes der gebogenen
Kiihleinrichtung 100 aus Figur 6. Zusitzlich zu Figur 6 ist in Figur 7 die einem Strahlengang
in der mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage zugewandte Seite des dickeren

Blechs 104 mit einer Riffelung 112 versehen.

Figur 8 zeigt das Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgeméfen Kiihleinrichtung 100.
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Im ersten Schritt S1 erfolgt das Bereitstellen der mindestens einen Hohlraum 108
aufweisenden, im Wesentlichen ungebogenen, Kiihleinrichtung 100. Der mindestens eine
Hohlraum 108 wurde durch Hydroformen hergestellt. Diese ungebogene Kiihleinrichtung 100
ist in den Figuren 1, 2 und 3 dargestellt, die in der Beschreibungseinleitung niher beschrieben

wurden.

Im zweiten Schritt S2 wird der mindestens eine Hohlraum 108 mit einem fliissigen,
kryogenen Medium 110, zumindest in einem zu biegenden Bereich der Kiihleinrichtung 100,

befiillt.

Im dritten Schritt S3 wird die Kiihleinrichtung 100 derart herabgekiihlt, dass das sich im
Hohlraum 108 befindliche, kryogene Medium 110 unter seine Schmelztemperatur abkiihlt und
hierbei zumindest teilweise erstarrt. Das kryogene Medium 110 ist ein Gemisch aus Wasser
und mindestens einer aktiven Komponente und/oder eine Losung mindestens einer aktiven
Komponente in Wasser, wobei die aktive Komponente mindestens ein Tensid, insbesondere
Sekundédralkoholethoxylat, und/oder mindestens ein Salz, insbesondere Kaliumphosphat,
Natriumsilikat oder Natriumsalz aufweist. Das Herabkiihlen der Kiihleinrichtung 100 erfolgt

durch Eintauchen in verfliissigtes Gas, insbesondere in Fliissigstickstoff.

Im vierten Schritt S4 wird die Kiithleinrichtung 100 gebogen. Das zumindest teilweise
erstarrte kryogene Medium 110 verhindert ein VerschlieBen des Hohlraumes 108 beim
Biegen. Beim Biegen wird ein Biegeradius 114 von weniger als 100 mm, vorzugsweise

weniger als 50 mm, eingehalten. Siehe hierzu die Figur 5.

Im fiinften Schritt S5 wird die mit dem zumindest teilweise erstarrten kryogenen Medium 110
befiillte, gebogene Kiihleinrichtung 100 derart erwdrmt, dal3 sich das kryogene Medium 110
wieder verfliissigt und das verfliissigte kryogene Medium 100 zumindest nahezu
riickstandsfrei aus dem mindestens einen Hohlraum 108 entfernt werden kann. Das

Endergebnis zeigen die Figuren 6 und 7.

GemiB Figur 9 weist eine Beleuchtungseinrichtung in einer fiir EUV ausgelegten
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage 300 einen Feldfacettenspiegel 303 und
einen Pupillenfacettenspiegel 304 auf. Auf den Feldfacettenspiegel 303 wird das Licht einer
Lichtquelleneinheit, welche eine Plasmalichtquelle 301 und einen Kollektorspiegel 302
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umfasst, gelenkt. Im Lichtweg nach dem Pupillenfacettenspiegel 304 sind ein erster
Teleskopspiegel 305 und ein zweiter Teleskopspiegel 306 angeordnet. Im Lichtweg
nachfolgend ist ein Grazing- incidence Spiegel 307 angeordnet, der die auf ihn treffende
Strahlung auf ein Objektfeld in der Objektebene eines sechs Spiegel 351-356 umfassenden
Projektionsobjektivs lenkt. Am Ort des Objektfeldes ist eine reflektierende strukturtragende
Maske 321 auf einem Maskentisch 320 angeordnet, die mit Hilfe des Projektionsobjektivs in
eine Bildebene abgebildet wird, in welcher sich ein mit einer lichtempfindlichen Schicht
(Photoresist) beschichtetes Substrat 361 auf einem Wafertisch 360 befindet. Grob schematisch
sind der Kraftrahmen 380, der im Wesentlichen die Spiegel des Projektionsobjektives trégt,
und der Sensorrahmen 370, der im Wesentlichen als Referenz fiir die Position der Spiegel des
Projektionsobjektives dient, dargestellt. Exemplarisch sind einige gebogene Pillow Plates 100,
die im Wesentlichen den EUV-Strahlengang umschlieen, dargestellt. Die Biegung der Pillow
Plates 100 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Figur 9 nicht dargestellt.

Fig. 10 zeigt eine schematische Ansicht einer DUV-Projektionsbelichtungsanlage 400, welche
eine Strahlformungs- und Beleuchtungseinrichtung 402 und ein Projektionsobjektiv 404
umfasst. Dabei steht DUV fiir ,tiefes Ultraviolett” (Engl.: deep ultraviolet, DUV) und
bezeichnet eine Wellenldnge des Arbeitslichts zwischen 30 und 250 nm.

Die DUV- Projektionsbelichtungsanlage 400 weist eine DUV-Lichtquelle 406 auf. Als DUV-
Lichtquelle 406 kann beispielsweise ein ArF-Excimerlaser vorgesehen sein, welcher

Strahlung 408 im DUV-Bereich bei beispielsweise 193 nm emittiert.

Die in Fig. 10 dargestellte Strahlformungs- und Beleuchtungseinrichtung 402 leitet die DUV-
Strahlung 408 auf eine Photomaske 420. Die Photomaske 420 ist als transmissives optisches
Element ausgebildet und kann aulerhalb der Strahlformungs- und Beleuchtungseinrichtung
402 und des Projektionsobjektivs 404 angeordnet sein. Die Photomaske 420 weist eine
Struktur auf, welche mittels des Projektionsobjektives 404 verkleinert auf einen Wafer 424

oder dergleichen abgebildet wird.

Das Projektionsobjektiv 404 weist mehrere Linsen 428, 440 und/oder Spiegel 430 zur
Abbildung der Photomaske 420 auf den Wafer 424 auf. Dabei konnen einzelne Linsen
428,440 und/oder Spiegel 430 des Projektionsobjektivs 404 symmetrisch zur optischen Achse
426 des Projektionsobjektivs 404 angeordnet sein. Es sollte beachtet werden, dass die Anzahl
der Linsen und Spiegel der DUV- Projektionsbelichtungsanlage 400 nicht auf die dargestellte
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Anzahl beschrinkt ist. Es konnen auch mehr oder weniger Linsen und/oder Spiegel
vorgesehen sein. Des Weiteren sind die Spiegel in der Regel an ihrer Vorderseite zur

Strahlformung gekriimmt.

Ein Luftspalt zwischen der letzten Linse 440 und dem Wafer 424 kann durch ein fliissiges
Medium 432 ersetzt sein, welches einen Brechungsindex > 1 aufweist. Das fliissige Medium
432 kann beispielsweise hochreines Wasser sein. Ein solcher Aufbau wird auch als
Immersionslithographie bezeichnet und weist eine erhdhte photolithographische Auflésung

auf.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfithrungsformen beschrieben wurde,
erschliefen sich fiir den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative
Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen einzelner
Ausfiihrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fiir den Fachmann, dass derartige
Variationen und alternative Ausfiihrungsformen von der vorliegenden Erfindung mit umfasst
sind, und die Reichweite der Erfindung nur im Sinne der beigefiigten Patentanspriiche und

deren Aquivalente beschrinkt ist.
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Bezugszeichenliste

100 insbesondere plattenférmige Kiihleinrichtung (=Pillow Plate)
102 diinneres Blech

104 dickeres Blech

106 Schweilinaht

107 Barriere

108 Hohlraum(=Kiihlkanal)

110 kryogenes Medium

112 Riffelung

114 Biegeradius

300 EUV-Projektionsbelichtungsanlage (=EUV-System)
301 bis 360 Teile der EUV-Projektionsbelichtungsanlage
370 Sensorrahmen

380 Kraftrahmen

400 DUV-Projektionsbelichtungsanlage (=DUV-System)
402 bis 440 Teile der DUV-Projektionsbelichtungsanlage
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Biegen einer Kiihleinrichtung fiir mikrolithographische
Projektionsbelichtungsanlagen mit den Schritten:

-Bereitstellen der mindestens einen Hohlraum (108) aufweisenden, insbesondere
ungebogenen, Kiihleinrichtung (100);

-Befiillen des mindestens einen Hohlraums (108) mit einem fliissigen kryogenen Medium
(110) zumindest in einem zu biegenden Bereich der Kiihleinrichtung (100);

-Herabkiihlen der Kiihleinrichtung (100) derart, dass das sich im Hohlraum (108) befindliche
Medium (110) unter seine Schmelztemperatur abkiihlt und hierbei zumindest teilweise
erstarrt;

-Biegen der Kiihleinrichtung (100) derart, dass das zumindest teilweise erstarrte Medium

(110) ein Verschlieen des Hohlraumes (108) beim Biegen verhindert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine Hohlraum (108) durch

Hydroformen hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei beim Biegen ein Biegeradius (114) von weniger

als etwa 100 mm, vorzugsweise von weniger als etwa 50 mm, eingehalten wird.

4. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei das Medium (110) ein Gemisch aus
Wasser und mindestens einer aktiven Komponente und/oder eine Losung mindestens einer
aktiven Komponente in Wasser aufweist, wobei die aktive Komponente mindestens ein
Tensid, insbesondere Sekundiralkoholethoxylat, und/oder mindestens ein Salz, insbesondere

Kaliumphosphat, Natriumsilikat oder Natriumsalz aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei das Herabkiihlen der Kiihleinrichtung

(100) durch Eintauchen in verfliissigtes Gas, insbesondere in Fliissigstickstoff, erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei nach dem Schritt des Biegens die mit
dem zumindest teilweise erstarrten Medium (110) befiillte Kiihleinrichtung (100) derart
erwiarmt wird, dafl das Medium (110) sich wieder verfliissigt und das verfliissigte Medium
(110) zumindest nahezu riickstandsfrei aus dem mindestens einen Hohlraum (108) entfernt

wird.
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7. Gebogene, mindestens einen Hohlraum (108) aufweisende Kiihleinrichtung (100),

hergestellt nach dem Verfahren nach Anspruch 6.

8. Kiihleinrichtung nach Anspruch 7, wobei die Kiihleinrichtung (100) zwei oder mehr

Hohlrdume (108), die untereinander in Verbindung stehen, aufweist.

9. Kiihleinrichtung nach Anspruch 7 oder §, wobei der mindestens eine Hohlraum (108) durch
zwei miteinander verschweil3te Bleche, insbesondere durch ein diinneres Blech (102) und ein

dickeres Blech (104) gebildet wird.

10. Kiihleinrichtung nach Anspruch 9, wobei die einem Strahlengang in der
mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage zugewandte Seite eines der Bleche,

insbesondere des dickeren Blechs (104), eine Riffelung (112) aufweist.

11. Kiihleinrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei der Biegeradius (114) kleiner

als etwa 100 mm, vorzugsweise kleiner als etwa 50 mm, ist.

12. Kiihleinrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, wobei die Kiihleinrichtung (100) zur
Kiihlung und/oder thermischen Abschirmung von Komponenten im und/oder um einen
Strahlengang in der mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage (300, 400)

angeordnet ist.

13. Mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage fiir den DUV-Bereich (400) oder fiir
den EUV-Bereich (300), aufweisend mindestens eine gebogene, insbesondere

hydrogeformte, Kiihleinrichtung (100) nach einem der Anspriiche 7 bis 12.
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