009/013278 A1 | I 00 0 OO0 0O 0 O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
29, Januar 2009 (29.01.2009)

AP ) 0

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2009/013278 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
GO3F 7/20 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2008/059549

(22) Internationales Anmeldedatum:
21. Juli 2008 (21.07.2008)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:
102007 034 652.4

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Aus-
nahme von US): CARL ZEISS SMT AG [DE/DE],
Rudolf-Eber-Strasse 2, 73447 Oberkochen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): HEMBACHER,
Stefan [DE/DE]; Bussardweg 7, 86399 Bobingen (DE).
HAUF, Markus [DE/DE]; Hafenberg 4, 89075 Ulm (DE).

25. Juli 2007 (25.07.2007) DE

(74) Anwilte: LANG, Christian usw.; Herzog-Wilhelm-Str.
22, 80331 Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, I, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ,
LA,LC,LK,LR,LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK,
MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG,
PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM,
ST, SV, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ,
VC, VN, ZA, 7ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: DEVICE FOR SETTING THE TEMPERATURE OF AN OPTICAL ELEMENT

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR TEMPERATUREINSTELLUNG EINES OPTISCHEN ELEMENTS

(57) Abstract: The present invention
relates to a device for setting the
temperature of an optical element,
in particular of optical elements
in objectives for microlithography,
wherein provision is made of a
chamber (1) for receiving at least
one optical element, in particular
a mirror arrangement composed of
a multiplicity of small, adjustable
mirrors arranged in an array (Micro
Mirror Array MMA) (4) with at least
one transparent covering (2), wherein
a medium having a higher thermal
conductivity than air is provided in

Figur 1

the chamber (1), and also relates to an
objective, in particular an illumination
objective for microlithography with
a corresponding device.

(57) Zusammenfassung: Die
vorliegende Erfindung betrifft eine
Vorrichtung  zur  Temperaturein-
stellung eines optischen Elements,
insbesondere von optischen
Elementen in Objektiven fiir die
Mikrolithographie, wobei  eine

& Kammer (1) zur Aufnahme mindestens eines optischen Elements, insbesondere einer Spiegelanordnung aus einer Vielzahl kleiner,
verstellbarer, in einem Feld angeordneter Spiegel (Micro Mirror Array MMA) (4) mit mindestens einer transparenten Abdeckung
(2) vorgesehen ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium vorgesehen ist, welches eine hhere Warmeleitfahigkeit als Luft aufweist,
sowie ein Objektiv, insbesondere Beleuchtungsobjektiv fiir die Mikrolithographie mit einer entsprechenden Vorrichtung.
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: VORRICHTUNG ZUR TEMPERATUREINSTELLUNG

EINES OPTISCHEN ELEMENTS

[0001] HINTERGRUND DER ERFINDUNG
[0002] GEBIET DER ERFINDUNG

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines
optischen Elements insbesondere von optischen Elementen in Objektiven fiir die Mikrolitho-
graphie sowie ein Objektiv mit einer entsprechenden Vorrichtung, vorzugsweise ein Beleuch-

tungsobjektiv flir die Mikrolithographie.

[0004] STAND DER TECHNIK

[0005] Bei Hochleistungsobjektiven, wie sie beispielsweise als Beleuchtungs- oder Projekti-
onsobjektive bei der Mikrolithographie fiir die Herstellung von Halbleiterbauelementen ein-
gesetzt werden, unterliegen die dort verwendeten optischen Elemente, wie beispielsweise
Spiegelelemente und dergleichen, hohen thermischen Belastungen durch das eingestrahlte
Licht. Durch eine mégliche Erwidrmung des optischen Elementes kdnnen dessen optische Fi-
genschaften verdndert werden, so dass die Abbildungseigenschaften des Objektivs insgesamt
beeintrdchtigt werden. Dariiber hinaus kann es durch eine ungleichmifige Belastung des opti-
schen Elementes mit Licht durch nicht homogene Lichteinstrahlung sowie eine inhomogene
Wirmeabfuhr zusitzlich zu inhomogenen Temperaturverteilungen am optischen Element
kommen, so dass auch dadurch die Abbildungseigenschaften eines Objektivs mit einem derar-

tigen optischen Element beeintrichtigt werden kdnnen.

[0006] Aus der JP-2004 095 993 A ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kiihlung eines
optischen Elements bekannt, wobei die Vorrichtung ein Kiihlelement vorsieht, welches in
Kontakt mit dem optischen Element ist. Das Kiihlelement weist Kithlkanile auf, durch welche
ein Kithlmedium geleitet wird, um das optische Element, vorzugsweise ein Spiegelelement,

zu kithlen. Um zu vermeiden, dass durch das Kiihlmedium Vibrationen auf das optische Ele-
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ment iibertragen werden, ist ein elastisches Element, ein sog. Schwammelement vorgesehen,

um die Vibrationen zu démpfen.

[0007] Eine derartige Kiithlvorrichtung ist aufgrund ihrer Gestaltung nur sehr eingeschrinkt
verwendungsfihig und bietet zudem den Nachteil, dass durch die Ableitung der Wirme in
eine einzige Richtung, ndmlich die Richtung des Kiihlelements, eine ungleichméfige Tempe-

raturverteilung im optischen Element erzeugt werden kann.

[0008] In der EP 197 776 A2 ist ferner eine Vorrichtung zum Temperaturausgleich fiir ther-
misch belastete Korper wie beispielsweise Spiegeltriger fiir ein Projektionsobjektiv in der
Halbleiterlithographie beschrieben. Die entsprechende Vorrichtung weist einen Warmevertei-
lungskorper auf, der an einer Seite des thermisch belasteten Korpers angeordnet ist, wobei ein
Spalt zwischen dem thermisch belasteten Kérper und dem Warmeverteilungskdrper vorgese-
hen ist, welcher zur mechanischen Entkopplung und zur thermischen Kopplung mit einem
Fluid ausgefiillt ist. Gem&f einer Weiterbildung fiihrt dieses Fluid eine zirkulierende Stro-
mungsbewegung aus, so dass iiber die Oberflache des thermisch belasteten Korpers ein Tem-

peraturausgleich stattfindet.

[0009] Obwohl mit einer derartigen Vorrichtung ein Temperaturausgleich erméglicht wird

und auch die Moglichkeit vorgesehen ist, eine Kiihlung vorzunehmen, ergibt sich jedoch auch
hier das Problem, dass der Warmestrom sehr stark in Richtung des Ausgleichskorpers gerich-
tet ist, so dass sich ein entsprechender Temperaturgradient einstellt, der wiederum zu Tempe-

raturinhomogenititen fithren kann.

[0010] Aus der WO 03/086 955 Al ist ferner ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Betrieb
eines mikromechanischen Elements bekannt, wobei das mikromechanische Element ver-
schwenkbare Mikrospiegel auf einem Chip umfassen kann. Das mikromechanische Element
wird durch eine Kiihleinrichtung, die beispielsweise ein Peltier-Element umfasst, gekiihlt, um
Verdnderungen der Spiegelelemente durch den Warmeeintrag zu vermeiden. Um zusitzlich
zu vermeiden, dass bei einer Kiihlung unter eine Temperatur von 10 ° C eine Kondensation
von Feuchtigkeit aus der Umgebung stattfindet, kann der Chip mit den Spiegelelementen so-
wie das zur Kithlung verwendete Peltier-Element in einem luftdichten Geh#use eingeschlos-

sen werden, welches evakuiert wird oder mit einem trockenen Gas befiillt wird.
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[0011] Auch hier ergibt sich das Problem, dass durch die einseitige Kithlung mit dem Peltier-

Element Temperaturinhomogenitéten auftreten kdnnen.

[0012] Aus der WO 03/093 167 ist zudem eine Vorrichtung zum Schutz eines Chips bekannt,
welcher wiederum eine Vielzahl von Mikrospiegeln aufweisen kann. Zur Vermeidung der
Oxidation wird der Chip in einer Kammer mit einem Fenster angeordnet, wobei die Kammer
mittels eines Spiilgases von aggressiven Komponenten, wie Sauerstoff, gereinigt wird. Als

Spiilgas wird hierfiir Argon oder ein Stickstoff-Wasserstoff-Gemisch eingesetzt.

[0013] Obwohl in der WO 03/093 167 beschrieben ist, dass das Reinigungsgas zusétzlich eine
Kiihlung fiir den Chip bereitstellen kann, ist die oben beschriebene Problematik von Tempera-

turinhomogenitéten in dieser Druckschrift nicht angesprochen.

[0014] OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0015] AUFGABE DER ERFINDUNG

[0016] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Temperatureinstel-
lung eines optischen Elements bereitzustellen, welche sowohl eine ausreichende Temperatur-
abfuhr zur Vermeidung einer Uberhitzung des optischen Elements als auch einen Temperatur-
ausgleich zur Einstellung einer homogenen Temperaturverteilung erméglicht. Zudem soll die
Vorrichtung so aufgebaut sein, dass die optischen Eigenschaften des optischen Elementes

nicht beeintrachtigt werden und die Vorrichtung einfach herstellbar und betreibbar ist.

[0017] TECHNISCHE LOSUNG

[0018] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen der Anspriiche
1, 19,20, 21, 22 und 23 sowie einem Objektiv mit den Merkmalen des Anspruchs 50. Vor-

teilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhéngigen Anspriiche.

[0019] Die vorliegende Erfindung geht aus von der Erkenntnis, dass eine Vermeidung bzw.

Reduzierung einer Autheizung eines optischen Elements durch Lichteinfall dadurch erzielt
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wird, dass ein moglichst groer Wéarmestrom zur Abfuhr der Wirme bereitgestellt wird bzw.

ein geringer thermischer Widerstand eingestellt wird. Dies kann erfindungsgemif3 dadurch
erreicht werden, dass anstelle der tiblicherweise umgebenden Luft ein das optische Element
umgebendes Gas bereitgestellt wird, welches eine geeignete, insbesondere hohere Wirmeleit-
fahigkeit als Luft aufweist. Sofern in dem Objektiv oder allgemein Abbildungsvorrichtung
bzw. optische Anordnung, in welcher das optische Element eingesetzt werden soll, tiblicher-
weise eine andere Atmosphére vorliegt, so kann zur Wéarmeableitung ein Gas oder allgemein
Medium mit einer gegeniiber dieser Atmosphéire htheren Wirmeleitfihigkeit eingesetzt wer-
den. Damit wird erreicht, dass das thermisch belastete Element weitestgehend von einem Me-
dium umgeben ist, welches eine gute Warmeabfuhr erméglicht. Damit wird einerseits ein
groftmoglicher Warmestrom sichergestellt und andererseits gewihrleistet, dass die Warmeab-
fuhr moglichst in alle Richtungen gleichméBig erfolgen kann, so dass weiterhin auch Tempe-
raturinhomogenititen vermieden werden. Dariiber hinaus sorgt das Medium, insbesondere
Gas, welches das optische Element vollstindig umgibt, neben der gleichméfBigen Umgebung
und Wirmeableitung beim optischen Element selbst in sich wieder fiir einen méglichst guten

Wirmeausgleich.

[0020] Als Medium, welches das thermisch belastete optische Element zur Wiarmeabfuhr und
zum Temperaturausgleich méglichst weitgehend umgibt, kann vorzugsweise Gas verwendet
werden. Entsprechend ist geméB der vorliegenden Erfindung eine Kammer vorgesehen, wel-
che das optische Element aufnehmen kann und welches ein Volumen einschliefit, in dem das
Medium mit héherer Wérmeleitféhigkeit aufgenommen, insbesondere gasdicht aufgenommen
werden kann. Um den Lichteinfall auf das optische Element zu gewihrleisten, weist die ent-
sprechende Kammer mindestens eine transparente Abdeckung auf, durch welche Licht auf das

optische Element gelangen kann.

[0021] Als optische Elemente konnen reflektive optische Elemente wie Spiegel oder Spiegel-
anordnungen und insbesondere Mehrfachspiegelanordnungen (Multi-Mirror-Arrays) MMA's
mit einer Vielzahl kleiner, verstellbarer Spiegel vorgesehen werden, die in einem Feld ange-

ordnet sind.

[0022] Nach einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung, fiir den selbststdndig und in
Kombination mit anderen Aspekten der vorliegenden Erfindung Schutz begehrt wird, umfasst

die Vorrichtung mit der Kammer mit transparenter Abdeckung mindestens ein MMA als das
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entsprechende optische Element, das in der Kammer aufgenommen ist. Die Anwendung einer

Wirmeableitung mittels eines umgebenden Mediums und die Anordnung des Mediums und
des zu behandelnden optischen Elements in einer Kammer ist besonders fiir MMAs sehr vor-
teilhaft, da durch die kleinen Strukturen eine gleichméBige und effektive Wirmeableitung
sehr schwierig ist. Hierflir wird durch die Erfindung in einfacher Weise eine sehr effiziente
Losung bereit gestellt. Der Begriff der kleinen Spiegel ist im Zusammenhang mit der Kammer
dahingehend zu verstehen, dass im Verhéltnis zur Kammer die Spiegel klein bzw. sehr viel
kleiner sind und nur einen Bruchteil der Ausdehnung der Kammer aufweisen. Der Bruchteil
ergibt sich entsprechend durch die Anzahl der Spiegel des MMA, die von einigen wenigen

iiber einige 10 oder 100 bis zu einigen 1000 reichen kénnen.

[0023] Nach einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung, fiir den selbststindig und in
Kombination mit anderen Aspekten der vorliegenden Erfindung Schutz begehrt wird, umfasst
die Vorrichtung mit der Kammer mit transparenter Abdeckung ein einzelnes reflektives Ele-
ment, insbesondere einen Spiegel, als optisches Element, welcher vorzugsweise durch die
Kammer von anderen optischen Elementen abgetrennt ist. Damit kann neben der vorteilhaften
gleichméaBigen Temperatureinstellung als weiterer Vorteil die Vermeidung gegenseitiger Be-
einflussung der optischen Elemente hinsichtlich Warmeabstrahlung oder Partikelerzeugung

oder dergleichen vermieden werden.

[0024] Da durch die erhohte Warmeleitfihigkeit des Mediums, das das optische Element um-
gibt, eine ausreichende Warmeabfuhr sichergestellt ist, ist es nicht erforderlich, dass das Me-
dium an dem optischen Element vorbei bewegt wird. Entsprechend kann das Medium bewe-
gungslos, also statisch, in der Kammer angeordnet sein. Dies hat den Vorteil, dass Vibratio-
nen oder Erschiitterungen des optischen Elements durch eine mogliche Mediumbewegung

vermieden werden.

[0025] Allerdings ist es auch moglich, ein bewegtes Medium vorzusehen, welches einen stin-
digen Mediumaustausch in der Kammer ermdglicht. Dies hat den Vorteil, dass das Medium
zusitzlich durch Kiihl- und/oder Heizeinrichtungen auf einer konstanten Temperatur gehalten
werden kann und so die Wéarmeabfuhr und/oder der Temperaturausgleich noch erh6ht werden
konnen. Zudem hat der fortlaufende Austausch des Mediums in der Kammer den Vorteil, dass
die Anforderungen an die Dichtigkeit der Kammer geringer sein kénnen, da immer ausrei-

chendes Medium nachgeflihrt werden kann. Wesentlich ist jedoch auch hier die hohe Wérme-
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leitfahigkeit des Mediums und die weitgehende Umgebung des optischen Elements mit dem

Medium.

[0026] Bei einem Austausch des Mediums in der Kammer kénnen die entsprechenden Ein-
und Auslésse fiir das Medium in der Kammer vorteilhafterweise so ausgebildet sein, dass sich
in der Kammer eine laminare Stromung ergibt, die bevorzugt tangential bzw. parallel zu den
Hauptfldchen des optischen Elements bzw. der optisch aktiven Oberflache des optischen Ele-
ments oder den Kammerwénden verlduft. Durch eine entsprechende laminare Strémung wird
vermieden, dass das oder die optischen Elemente durch die Strémung in ihren Abbildungsei-
genschaften beeintriachtigt und insbesondere Vibrationen angeregt werden. Wenn sowohl die
optische Wirkung einer nicht laminaren Stromung als auch die hierdurch auftretenden Vibra-
tionen vernachléssigt werden kénnen, kann auch eine nicht laminare Stromung, insbesondere

turbulente Stromung, verwendet werden.

[0027] Entsprechend wird nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung, fiir den
selbststéindig und in Kombination mit anderen Aspekten der vorliegenden Erfindung Schutz
begehrt wird, die Kammer der Vorrichtung so gestaltet, dass sich eine laminare Strémung des
Mediums tangential oder parallel zur Hauptﬂ?a’che des optischen Elements, also z.B. zur Spie-
gelfldche eines reflektiven Elements oder den Spiegelflachen einer Mehrfachspiegelanord-
nung MMA bei paralleler Ausrichtung der Spiegel, oder zu einer Kammerwand ergibt. Dies
kann beispielsweise durch die oben angesprochene Anordnung der Ein- und Auslisse erzielt
werden. Aber auch bei einer abgeschlossenen Kammer kann Konvektion entstehen, die die
Anordnung und Formgebung in der Kammer zu einer laminaren Strémung insbesondere im

Bereich zwischen transparenter Abdeckung und optischem Element gebracht wird.

[0028] Das Kammervolumen kann fest vorgegeben sein oder verdnderbar sein. Durch ein va-
riables Kammervolumen kdnnen die Warmeleitbedingungen verédndert und an den entspre-

chenden Einsatzfall angepasst werden,

[0029] Entsprechend kann nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung, fiir den
selbststéindig und in Kombination mit anderen Aspekten der vorliegenden Erfindung Schutz
begehrt wird, die Kammer so ausgebildet sein, dass sich das durch die Kammer umschlossene

Volumen variabel einstellen, also verstellen ldsst. Dadurch kénnen die Menge des Mediums,
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dessen Druck, die Linge der Wiarmeleitwege etc. verdndert und somit die Warmeleitbedin-

gungen eingestellt werden.

[0030] Aligemein kann somit eine Einrichtung vorgesehen werden, mit der die Warmeleitbe-
dingungen bzw. die Temperatureinstellbedingungen geéndert werden konnen. Eine derartige
Einrichtung kann nicht nur eine Einrichtung zur Verinderung des Kammervolumens umfas-
sen, sondern vielfiltige Einrichtungen, wie z.B. auch Heizeinrichtungen, Kiihleinrichtungen
etc., die vorzugsweise an einer Kammerwand angeordnet sein kénnen. Nach einem weiteren
Aspekt der vorliegenden Erfindung, fiir den selbststéndig und in Kombination mit anderen
Aspekten der vorliegenden Erfindung Schutz begehrt wird, wird somit eine Vorrichtung mit
einer Kammer mit transparenter Abdeckung und eine Einrichtung zur Manipulation der Wir-

meleitung innerhalb der Kammer, die mindestens einer Kammerwand zugeordnet ist.

[0031] So konnen beispielsweise Kammerwénde flexibel oder verstellbar ausgebildet sein,
wobei durch eine entsprechende Verstellung von Kammerwénden auch der Abstand der
Kammerwinde zu dem optischen Element bzw. den optisch aktiven Flichen des optischen
Elements veridnderbar sein kann. Auch dies beeinflusst die Warmeleitung und Wirmeabfuhr,
so dass durch entsprechende Verdnderungen fiir den jeweiligen Einsatzfall optimale Bedin-
gungen eingestellt werden konnen. Durch einen geringen Abstand einer oder mehrerer Kam-
merwinde zu dem optischen Element und somit geringer Spaltbreite zwischen optischem
Element und Kammerwand kann der Wérmetransportweg verkiirzt werden, wenn z. B. in der
Néhe der Kammerwand eine Warmesenke vorliegt. Damit érgibt sich ein geringer Wirme-

leitwiderstand und somit eine gute Warmeableitung trotz mechanischer Entkopplung.

[0032] Bei einem verdnderlichen Kammervolumen kann es vorteilhaft sein, ein Medienreser-
voir vorzusehen, so dass bei einer Vergroflerung der Kammer entsprechendes Medium nach-
gefiillt oder bei einer Verringerung des Kammervolumens iiberschiissiges Medium aufge-

nommen werden kann. Insbesondere bei gasformigen Medien kann auf diese Weise sicherge-

stellt werden, dass die Druckverhéltnisse in der Kammer konstant gehalten werden kénnen.

[0033] Als transparente Abdeckung kénnen Gldser, Quarze, insbesondere aber auch kristalli-
ne optische Materialien, insbesondere Calciumfluorid Verwendung finden, da dieses Material

sehr gute Warmeleitfahigkeit aufweist.
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[0034] Das optische Element kann vollstidndig von der Kammer umgeben sein oder die

Kammerwand kann teilweise durch das optische Element oder Komponenten davon gebildet
sein. Insbesondere bei einem Multi-Mirror-Array kann die Platine oder das Substrat, auf dem
das Spiegelfeld angeordnet ist, Teil der Kammerwand sein. Vorteilhaft ist jedoch, dass ein
Grofiteil des optischen Elements, welches thermisch belastet ist, von dem Medium in der

Kammer umgeben ist.

[0035] An oder in der Kammer konnen, insbesondere raumlich verteilt, Kiihl- und/oder Heiz-
einrichtungen vorgesehen sein, mittels derer die Warmeabfuhr verstérkt und/oder der Tempe-
raturausgleich erforderlichenfalls nachgebessert werden kann. Als Kithl- und/oder Heizein-
richtungen kommen alle denkbaren Mittel infrage, insbesondere von Kiithlmedien durchflos-
sene Kanile, Peltier-Elemente, elektrische Heizelemente und dergleichen. Insbesondere ist es
auch denkbar, Kiihl- und/oder Heizeinrichtungen im Bereich der transparenten Abdeckung
vorzusehen, um eine moglichst gleichmifBige Temperaturverteilung zu erreichen. Die entspre-
chenden Kiihi- und/oder Heizeinrichtungen miissen in diesem Falle wiederum selbst bei der
verwendeten Lichtwellenlidnge transparent sein, wobei beispielsweise durch eine doppellagi-
ge, transparente Abdeckung externe Kiihlkanéle zum Durchleiten von Kithimedien, wie Ga-
sen und Fliissigkeiten, geschaffen werden kénnen. Transparente Heizelemente konnen durch
leitfihige transparente Schichten, wie Indiumzinnoxyd (ITO)-Schichten bzw. -Streifen gebil-

det werden.

[0036] Im Falle von durchstrémten Kiihlkandlen im Bereich der transparenten Abdeckung ist
eine laminare Stromung des Kiithimediums vorteilhaft, da dadurch eine Beeintréichtigung der
optischen Abbildungseigenschaften durch Schlierenbildung oder dergleichen vermieden wer-

den kann.

[0037] Insbesondere Heizeinrichtungen haben sich tiberraschenderweise in Verbindung mit
der erfindungsgemiBen Warmeableitkammer als vorteilhaft herausgestellt, da mittels der
Heizeinrichtungen eine VergleichméBigung der Temperatur des optischen Elements erzielt
werden kann. Da durch das umgebende Medium gleichzeitig eine gute Warmeabfuhr gewdhr-
leistet ist, ist die zusétzliche Einbringung von Warmeenergie, die vermeintlich nachteilhaft
sein konnte, unkritisch. Folglich wird nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfin-

dung, fiir den selbststéindig und in Kombination mit anderen Aspekten der vorliegenden Er-
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findung Schutz begehrt wird, eine Kammer mit transparenter Abdeckung und Wérmeableit-

medium sowie mindestens einer Heizeinrichtung vorgeschlagen.

[0032] An oder in der Kammer bzw. am optischen Element kénnen ein oder mehrere Tempe-
ratursensoren vorgesehen sein, um die Temperaturen und insbesondere die Temperaturvertei-
lung zu erfassen. Die erfassten Temperaturen konnen dann wiederum iiber eine Steuerungs-
und/oder Regelungseinheit zur Einstellung der Temperatur bzw. Steuerung/Regelung der

Kiihl- und/oder Heizelemente dienen.

[0033] KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0034] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden bei
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen anhand der beige-

fiigten Zeichnungen deutlich. Die Zeichnungen zeigen hierbei in rein schematischer Weise in

Figur 1 eine Schnittansicht einer ersten Ausfithrungsform einer erfindungsgeméfBen
Vorrichtung;

Figur 2 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfithrungsform der erfindungsgemiBen
Vorrichtung;

Figur 3 eine Schnittansicht einer dritten Ausfithrungsform der erfindungsgemifen Vor-
richtung;

Figur 4 eine Schnittansicht einer vierten Ausfithrungsform einer erfindungsgeméBen

Vorrichtung; und in
Figur § eine Schnittansicht einer fiinften Ausfithrungsform einer erfindungsgeméfien

Vorrichtung.

[0035] AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0036] Die Figur 1 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung eine Kammer 1, welche

ein Volumen 7 umschliefit, in welchem ein optisches Element 4 angeordnet ist.
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[0037] Die Kammer 1 weist eine transparente Abdeckung 2 auf, die beispielsweise aus Calci-

umfluorid (CaF;) gebildet ist. Die transparente Abdeckung 2 kann an das verwendete Licht
angepasst sein, um fiir die verwendete Wellenldnge die gro8tmogliche Transparenz bereit zu

stellen.

[0038] Das optische Element 4, welches in der Figur 1 lediglich schematisch dargestellt ist,
kann ein einzelnes Spiegelelement oder eine Anordnung einer Vielzahl von Spiegeln, insbe-
sondere in Form eines sog. Multi-Mirror-Arrays sein. Ein Multi-Mirror-Array weist eine
Vielzahl von in Reihen und Spalten angeordneten Spiegeln auf, die beweglich, insbesondere
verschwenkbar, auf einer Platine oder einem Substrat angeordnet sind. Die Platine bzw. das
Substrat umfasst entsprechende Aktoren und Steuerungs- bzw. Regelungselektronik, die die

Ein- bzw. Verstellung der Spiegel ermdglicht.

[0039] Das Substrat bzw. die Platine kann teil der Kammerwand sein, so dass lediglich die
verstellbaren Spiegelelemente im Kammervolumen 7 aufgenommen sind. Alternativ kann

jedoch auch der gesamte Multi-Mirror-Array mit entsprechender Steuerungsplatine in dem
Kammervolumen 7 aufgenommen sein. Entsprechend ist dann eine Bodenplatte 3 als Kam-

merwand vorgesehen.

[0040] Das optische Element 4, insbesondere in Form eines Multi-Mirror-Arrays, kann iiber
entsprechende Steuerungs- und/oder Signalleitungen, die durch Durchfithrungen (nicht ge-
zeigt) der Kammerwand hindurchgefiihrt sind, mit einer externen Steuerungs- und/oder Rege-

lungseinheit verbunden sein (nicht gezeigt).

[0041] Wie in der Figur 1 dargestellt, trifft Licht gemé&B den Pfeilen, die mit 8 bezeichnet
sind, auf die transparente Abdeckung 2 der Kammer 1, durchdringt diese und trifft anschlie-
Bend auf die optisch aktive Flache des optischen Elementes 4, wo das Licht in dem in Figur 1
gezeigten Ausfilhrungsbeispiel reflektiert wird, um wieder durch die transparente Abdeckung

2 hindurch zu treten.

[0042] Da nicht das gesamte, eingestrahlte Licht zu 100 % reflektiert wird, kommt es zu einer
Erwédrmung der Oberfliche des optischen Elementes 4. Eine derartige Erwdrmung des opti-
schen Elementes 4 kann zu einer Verénderung der optischen Eigenschaften fithren. Zusétzlich

kommt es zu einer riumlichen Temperaturverteilung am optischen Element, welche wiederum
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rdumlich unterschiedliche optische Eigenschaften des optischen Elementes bedingen. Die

Temperaturinhomogenitéiten werden zum Einen durch eine ungleichméflige Belastung der
optisch aktiven Flache des optischen Elementes 4 mit dem eingestrahlten Licht und zum An-

deren durch die nicht homogene Temperaturableitung vom optischen Element 4 bedingt.

[0043] Um einerseits eine Kiihlung des optischen Elements und somit mdglichst Temperatur-
konstanz des optischen Elements zu erreichen und andererseits eine Homogenisierung der
Temperaturbelastung zu erzielen, wird durch die erfindungsgeméfe Vorrichtung eine ver-
starkte, moglichst gleichm#Bige Temperaturableitung iiber den Gasraum 7 bewirkt, welcher

bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel durch Helium gebildet wird.

[0044] Wie die Pfeile ausgehend vom optischen Element 4 und in der transparenten Abde-
ckung 2 zeigen, kann damit ein Warmestrom vom optischen Element 4 iiber den Gasraum 7 in
die Kammerwinde und an entsprechend angeschlossene Kiihleinrichtungen eingestellt wer-
den. Da das Gas das optische Element weitgehend umgibt, wird dariiber hinaus auch eine

Homogenisierung der Temperaturverteilung tiber das optische Element 4 erreicht.

[0045] Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 ist die Kammer 1 mit gekiihlten
Seitenteilen 5 und 6 ausgestattet, die eine Wiarmeableitung erméglichen. Dazu kénnen die
Seitenteile 5 und 6 der Kammer 1 mit Kithlkanélen durchzogen sein, durch die ein entspre-
chendes Kithmedium, wie ein Kiihlgas oder eine Kiihlfliissigkeit, durchgeleitet wird. Das
entsprechende Kithimedium kann in einer zusétzlichen externen Kiihleinrichtung (nicht ge-
zeigt) abgekiihlt werden. Dariiber hinaus kénnen auch Heizeinrichtungen vorgesehen werden,
damit das optische Element auf einer konstanten Temperatur gehalten werden kann oder eine

Temperaturhomogenisierung eingestellt werden kann.

[0046] Da das in dem Gasvolumen 7 vorliegende Helium eine hshere Warmeleitfihigkeit als
Luft aufweist, wird eine effektive Warmeabfiihrung bei gleichzeitigem Temperaturausgleich

erreicht.
[0047] Figur 2 zeigt in einer &hnlichen Darstellung zu derjenigen der Figur 1 eine abgewan-

delte Ausfithrungsform der erfindungsgemifBen Vorrichtung, bei welcher dhnliche oder iden-

tische Komponenten mit denselben Bezugszeichen versehen sind. Insofern eriibrigt sich eine
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wiederholte Beschreibung und es wird diesbeziiglich auf die Beschreibung zur Ausfiihrungs-

form der Figur 1 verwiesen.

[0048] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 unterscheidet sich von demjenigen der Figur 1
dahingehend, dass unterschiedliche Seitenteile 9 und 10 vorgesehen sind. Die Seitenteile 9
und 10 der Figur 2 sind verstellbar ausgebildet, beispielsweise durch einen flexiblen Balg
oder dergleichen. Aufgrund der flexiblen Seitenteile kann das von der Kammer 1 umschlos-
sene Gasvolumen 7 und damit der Abstand bzw. Spalt zwischen Kammerwiinden und ther-
misch belasteter optischer Flidche variiert werden. Somit ergibt sich die Moglichkeit, den Ab-
stand einer Seitenwand, z. B. der transparenten Abdeckung 2 im Ausfiihrungsbeispiel der Fi-
gur 2, zu der optisch aktiven Flache des optischen Elementes 4 und damit den Wirmestrom
iiber diese Seitenwand bzw. die transparente Abdeckung 2 zu verdndern bzw. einzustellen. Da

die Wirmeiibergangszahl o definiert ist als

a=—
d

mit A = Wirmeleitfdhigkeit und d = Spaltbreite

wird durch die Verringerung der Spaltbreite der Wirmetibergang erhoht.

[0049] Um bei einer Verdnderung des Gasvolumens 7 die Druckverhltnisse konstant halten
zu koénnen, ist bei der Vorrichtung der Figur 2 ein Gasreservoir 11 vorgesehen, welches iiber
eine Leitung 13 mit dem von der Kammer 1 umschlossenen Gasvolumen 7 verbindbar ist. Die
Leitung 13 kann tiber ein Ventil 12 abgeschlossen werden. Im Falle der Verstellung der Hohe
der Seitenteile 9 und 10 und damit Anderung des Gasvolumens 7 kann das Ventil 12 gedffnet
werden, so dass aus dem Gasreservoir 11 Gas in das Gasvolumen 7 nachstrémen oder aus

diesem abgesaugt werden kann, um den Druck konstant zu halten.

[0050] Wahrend bei den Ausfiihrungsformen der Figuren 1 und 2 die Kammer 1 zumindest
wihrend des Betriebes gasdicht abgeschlossen ist und somit ein konstantes, statisches Gasvo-
lumen 7 gegeben ist, weist die Ausfithrungsform der Figur 3 einen Gaseinlass 17 und Gasaus-

lass 18 auf, die eine intervallartige und/oder kontinuierliche Spiilung des Gasvolumens 7 er-

- moglichen.
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[0051] Wéhrend bei den Ausfiihrungsformen der Figuren 1 und 2 der Vorteil des statischen,

abgeschlossenen Gasvolumens 7 darin liegt, dass Erschiitterungen des optischen Elementes 4
durch Gasbewegungen vermieden werden, besteht der Vorteil der Ausfithrungsform der Figur
3 darin, dass die Kammer 1 keine so hohen Anforderungen im Bezug auf die Gasdichtigkeit
erfiillen muss, da durch das stdndige Zu- und Abfiihren von Gas geringe Verluste an Gas

durch Undichtigkeiten zu vernachléssigen sind.

[0052] Um auch bei der Ausfiihrungsform der Figur 3 zu vermeiden, dass die optische Abbil-
dung durch Beeintrichtigungen des optischen Elementes durch Gasbewegungen stattfinden,
ist es vorteilhaft, die Gasein- und auslésse 17, 18 so in der Kammer 1 anzuordnen, dass Tur-
bulenzen vermieden werden. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn die laminare Gasstrémung
parallel zu der optisch aktiven Fliche des optischen Elementes 4 bzw. parallel zu den Winden
der Kammer 1 verlduft. Entsprechend ist es vorteilhaft, entweder den Gaseinlass 17 oder den
Gasauslass 18 an demselben Seitenteil 16 vorzusehen, so dass die Gasstrémung entlang der
Kammerwinde verlaufen kann und das optische Element 4 in der Mitte des ringformigen
Gasstroms angeordnet ist. Alternativ kdnnen Gaseinlass 17 und Gasauslass 18 auch an den
gegeniiberliegenden Seitenteilen 16 und 15 vorgesehen werden, so dass sich ein linearer Gas-

strom vom Gaseinlass 17 zum gegeniiberliegenden Gasauslass 18 ergibt.

[0053] Bei der in der Figur 3 dargestellten Ausfithrungsform sind wiederum #hnliche oder
identische Komponenten, wie sie auch in den Ausfithrungsformen der Figuren 1 und 2 ver-
wendet werden, mit denselben Bezugszeigen bezeichnet, so dass sich eine wiederholte Be-

schreibung eriibrigt.

[0054] Zusitzlich zu den bereits beschriebenen Gasein-und Gasausléssen 17, 18 zum kontinu-
ierlichen Austausch des Gasvolumens 7 unterscheidet sich die Ausfiihrungsform der Figur 3
von denjenigen der Figuren 1 und 2 dahingehend, dass das Substrat 14, auf welchem das opti-
sche Element 4 angeordnet ist, einen Teil der Kammerwand bildet. AuBerdem ist im Bereich
der Bodenplatte der Kammer 1 bzw. des Substrats 14 eine zusitzliche Kiihleinrichtung 19 in
Form eines Peltier-Elements oder einer externen Wasserkiihlung vorgesehen, so dass sich
insbesondere, wie mit dem Pfeil von dem optischen Element 4 angedeutet, ein Wirmestrom

tiber das Substrat 14 in die Kiihleinrichtung 19 ergibt.
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[0055] Die Figur 4 zeigt eine vierte Ausfiihrungsform der erfindungsgemé@Ben Vorrichtung,

wobei wiederum #hnliche oder identische Komponenten mit denselben Bezugszeichen verse-
hen sind. Die Ausfiihrungsform der Figur 4 stellt eine Kombination der Ausfithrungsformen
der Figuren 2 und 3 dar. Durch variabler ausgebildete Seitenteile 15° und 16’ ist das Gasvo-
lumen 7 anpassbar. Hierzu weisen die Seitenteile 15° und 16’ entsprechende flexible Elemen-

te 30 und 31, z. B. in Form eines Faltenbalges oder dergleichen auf.

[0056] Die Figur 5 zeigt eine flinfte Ausfithrungsform der erfindungsgeméfBen Vorrichtung in
einer dhnlichen Darstellung wie diejenige der Ausfithrungsformen der Figuren 1 bis 4. Auch
hier gilt wiederum, dass dhnliche oder identische Komponenten mit identischen Bezugszei-

chen versehen sind, wobei auf eine wiederholte Beschreibung verzichtet wird.

[0057] Die Ausfithrungsform der Figur 5 unterscheidet sich von derjenigen der Figur 3 dahin-
gehend, dass anstelle einer Kiihleinrichtung 19 an der Riickseite des optischen Elementes 4,
also gegeniiberliegend der optisch aktiven Fléche, eine Kiihleinrichtung im Bereich bzw. be-
nachbart der transparenten Abdeckung 2 vorgesehen ist. Hierzu ist eine weitere transparente
Abdeckung 20 im Abstand zur transparenten Abdeckung 2 angebracht, so dass dazwischen
ein Kiihlkanal 21 oder mehrere Kiihlkanile ausgebildet sind. Durch den Kiihlkanal 21 kann
ein Spiilstrom eines gasférmigen oder fliissigen Kithimediums geleitet werden, so dass sich
insbesondere ein Wéarmestrom von der optisch aktiven Flidche des optischen Elementes 4

durch die transparente Abdeckung 2 hindurch ergibt.

[0058] Zusitzlich sind an der Kammer 1 Heizelemente 23 vorgesehen, die insbesondere zur
Homogenisierung der Temperaturverteilung eingesetzt werden kdnnen. Die Heizelemente 23

konnen zusétzlich oder alternativ auch in der Kammer 1 vorgesehen sein.

[0059] Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5 sind transparente Heizelemente 23
an der AufSenseite der transparenten Abdeckung 2 im Bereich des Kiihlkanals 21 vorgesehen.
Derartige transparente Heizelemente konnen beispielsweise durch transparente, elektrisch
leitfahige Schichten, wie beispielsweise Indiumzinnoxyd (ITO) gebildet sein, so dass sich
elektrische Heizelemente ergeben. Die Heizelemente 23 sind ebenso wie auch die Kiihlkanile
21 rdaumlich verteilt an der AuBlenseite der Kammer 1 oder in den Kammerwiéinden vorgese-
hen, um durch gezielte Heizung oder Kiihlung an einzelnen Stellen tiber die Kammerwand

verteilt einen Temperaturausgleich zu erzielen.
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[0060] Um eine entsprechende Steuerung und/oder Regelung mit einer nicht naher dargestell-
ten Steuerungs- und/oder Regelungseinheit vornehmen zu koénnen, sind in oder an der Kam-
mer 1 ebenfalls nicht ndher dargestellte Temperatursensoren vorgesehen. Fiir die Tempera-
turmessung ist insbesondere auch eine kontaktlose Temperaturmessung iiber ein Pyrometer
denkbar.

[0061] Als Warmequellen fiir eine lokale Erwédrmung sind auch Infrarot-Quellen, wie z. B.
Laser, denkbar.

[0062] Wenn eine Beeinflussung der optischen Abbildungseigenschaften durch den Spiil-
strom durch den Kiihlkanal 21 zu befiirchten ist, ist der Spiilstrom ebenfalls so einzustellen,
dass sich ein zeitlich stationdres und im optisch relevanten Bereich weitgehend homogenes
Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil ausbildet. Dadurch wird vermieden, dass durch

Schlierenbildung im Kithimedium Beeintrichtigung der optischen Abbildung bewirkt wird.

[0063] Die vorliegende Erfindung zeichnet sich somit lediglich in besonderer Weise durch
folgende Ausfiihrungsbeispiele aus:

1. Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung flir die Mikrolithographie, wobei die Vorrichtung eine Kammer (1) mit mindes-
tens einer transparenten Abdeckung (2) umfasst, und wobei in der Kammer (1) eine An-
ordnung einer Vielzahl kleiner, verstellbarer Spiegel (Multi Mirror Array MMA) und ein

Medium zur Wérmeableitung vorgesehen ist.

2. Vorrichtung nach Ausfithrungsform 1, wobei das Medium eine gegeniiber der Umge-
bungsatmosphére héhere Warmeleitfihigkeit, insbesondere hhere Wirmeleitfihigkeit als
Luft aufweist.

3. Vorrichtung nach Ausfithrungsform 1 oder 2, wobei das Medium Gas ist, wobei das Gas

insbesondere Helium, Stickstoff und/oder Luft umfasst.

4. Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei die Kammer (1)

dicht, insbesondere gasdicht abschlieBbar ist und ein statisches Medium einschlieft.

5. Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei die Kammer eine

geschlossene oder gekapselte Kammer ist.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Vorrichtung nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 3,wobei die Kammer mindestens
einen Mediumeinlass (17) und mindestens einen Mediumauslass (18) aufweist, wobei
Mediumeinlass und Mediumauslass in der Kammer (1) so angeordnet sind, dass sich eine
laminare Mediumstromung einstellt, welche in Bezug auf das MMA tangential oder nahe-

zu parallel ist.

Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 6, wobei die Medienstromung in Bezug auf die op-

tisch aktiven Fldchen tangential oder nahezu paralle] ist.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfithrungsformen, wobei das von der

Kammer (1) umschlossene Volumen variabel ist.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfithrungsformen, wobei mindestens eine,

vorzugsweise zwei gegeniiberliegende Kammerwinde (9, 10) verstellbar sind.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfithrungsformen, wobei mindestens eine,
vorzugsweise mehrere Kammerwinde (2) in ihrem Abstand zum MMA (4) und insbeson-

dere den optisch aktiven Flichen verstellbar sind.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei ein mit der

Kammer (1) verbindbares Mediumreservoir (11) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei die transparente
Abdeckung (2) ein optisches Glas, Quarz, einen optischen Kristall und/oder CaF, um-

fasst.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfithrungsformen, wobei ein Substrat (14),

auf dem das MMA oder die Spiegel angeordnet sind, Teil der Kammerwand ist.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfithrungsformen, wobei der Kammer
Kiihl- und/oder Heizeinrichtungen (5, 6, 19, 21, 23) zugeordnet sind, die insbesondere an
und/oder in mindestens einer Kammerwand vorzugsweise rdumlich verteilt angeordnet

sind.

Vorrichtung nach Ausfithrungsform 14, wobei die Kiihleinrichtungen (19) an mindestens
einer Kammerwand angeordnete Kanéle fiir Kithimedien und/oder Peltierelemente umfas-

sen.

Vorrichtung nach Ausfiithrungsform 15, wobei die Kiihlmedien Gase oder Fliissigkeiten

sind, welche in ihrer Temperatur einstellbar sind.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Vorrichtung nach Ausfithrungsform 14, wobei die Heizeinrichtungen transparente Heiz-

elemente (23) umfassen.

Vorrichtung nach einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei an und/oder in
der Kammer mindestens ein, vorzugsweise mehrere Temperatursensoren vorgesehen sind,
die vorzugsweise mit einer Steuerungs- und/oder Regelungseinheit zur Temperatureinstel-

lung am optischen Element zusammenwirken.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fir die Mikrolithographie, wobei eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens ei-
nes optischen Elements (4) mit mindestens einer transparenten Abdeckung (2) vorgesehen
ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium zur Wérmeableitung vorgesehen ist und wobei
mindestens eine Kammerwand eine verstellbare Einrichtung zur Veréanderung der Wirme-

leitung innerhalb der Kammer aufweist.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie, wobei eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens ei-
nes optischen Elements (4) mit mindestens einer transparenten Abdeckung (2) vorgesehen
ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium zur Wérmeableitung vorgesehen ist und wobei

das von der Kammer (1) umschlossene Volumen variabel einstellbar ist.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie, wobei eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens ei-
nes optischen Elements (4) mit mindestens einer transparenten Abdeckung (2) vorgesehen
ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium zur Wirmeableitung vorgesehen ist und die
Kammer so ausgebildet ist, dass sich eine laminare Strémung des Mediums tangential

oder parallel zur Hauptfléche des optischen Elements oder einer Kammerwand ergibt.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung flir die Mikrolithographie, wobei eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens ei-
nes optischen Elements (4) mit mindestens eiﬁer transparenten Abdeckung (2) und min-
destens einer Heizeinrichtung vorgesehen ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium zur

Wéirmeableifung vorgesehen ist.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie, wobei die Vorrichtung eine Kammer (1) mit mindes-
tens einer transparenten Abdeckung (2) und einem reflektiven Element umfasst, wobei in

der Kammer (1) ein Medium zur Wéarmeableitung vorgesehen ist.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33

34.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 19 bis 23, wobei das Medium eine gegen-

iiber der Umgebungsatmosphére héhere Wirmeleitfihigkeit, insbesondere hohere Wirme-
leitfahigkeit als Luft aufweist.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 24, wobei das Medium Gas ist,

wobei das Gas insbesondere Helium, Stickstoff und/oder Luft umfasst.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 19 bis 22 oder 24 bis 25,wobei in der
Kammer (1) mindestens ein reflektives optisches Element (4), insbesondere eine Spiegel-

anordnung, vorzugsweise eine Anordnung einer Vielzahl kleiner, verstellbarer Spiegel in
einem Feld (Multi Mirror Array MMA) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 19 bis 26, wobei die Kammer (1) dicht,

insbesondere gasdicht abschlieSbar ist und ein statisches Medium einschlieBt.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 27, wobei die Kammer eine ge-

schlossene oder gekapselte Kammer ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 19 bis 28, wobei die Kammer mindestens
einen Mediumeinlass (17) und mindestens einen Mediumauslass (18) aufweist, wobei
Mediumeinlass und Mediumauslass in der Kammer (1) so angeordnet sind, dass sich eine
laminare Mediumstrémung einstellt, welche in Bezug auf das optische Element (4) tan-

gential oder nahezu parallel ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 19 oder 21 bis 29, wobei das von der

Kammer (1) umschlossene Volumen variabel ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 30,wobei mindestens eine oder

zwei oder mehrere gegentiberliegende Kammerwiinde (9, 10) verstellbar sind.

Vorrichtung nach einer der Ausfiithrungsformen 19 bis 31,wobei mindestens eine oder
mehrere Kammerwiénde (2) in ihrem Abstand zum optischen Element (4) oder den optisch

aktiven Flichen verstellbar sind.

. Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 32, wobei mindestens eine oder

mehrere zumindest teilweise fiir Licht bestimmter Wellenléinge transparente Kammer-

winde (2) in ihrem Abstand zum optischen Element (4) oder den optisch aktiven Flichen

verstellbar sind.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 19 bis 33, wobei ein mit der Kammer (1)

verbindbares Mediumreservoir (11) vorgesehen ist.

18



10

15

20

25

WO 2009/013278 PCT/EP2008/059549

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43,

44,

45.

46.

47.

48.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 19 bis 34, wobei die transparente Abde-

ckung (2) ein optisches Glas, Quarz, einen optischen Kristall und/oder CaF, umfasst.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 35, wobei ein Substrat (14), auf

dem das optische Element angeordnet ist, Teil der Kammerwand ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 36,wobei der Kammer mindestens

eine Kiihleinrichtung zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 37, wobei die mindestens eine Kiihleinrichtung an

und/oder in mindestens einer Kammerwand angeordnet ist.

Vorrichtung nach Ausfithrungsform 38, wobei die mindestens eine Kiihleinrichtung an

und/oder in mindestens einer Kammerwand rdumlich verteilt angeordnet ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 37 bis 39, wobei die Kiihleinrichtungen
(19) an mindestens einer Kammerwand angeordnete Kanile fiir Kithimedien und/oder Pel-

tierelemente umfassen.

Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 40, wobei die Kithlmedien Gase oder Fliissigkeiten

sind, welche in ihrer Temperatur einstellbar sind.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 21 oder 23 bis 41, wobei der

Kammer mindestens eine Heizeinrichtung zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Ausfithrungsform 22 oder 42, wobei die mindestens eine Heizeinrich-

tung an und/oder in mindestens einer Kammerwand angeordnet ist.

Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 22 oder 42, wobei die mindestens eine Heizeinrich-

tung an und/oder in mindestens einer Kammerwand rdumlich verteilt angeordnet ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen 22 oder 42 bis 44, wobei die Heizeinrich-

tungen transparente Heizelemente (23) umfassen.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 45,wobei an und/oder in der Kam-

mer mindestens ein Temperatursensor vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einer der Ausfithrungsformen 19 bis 46,wobei mindestens eine Steue-
rungs- und/oder Regelungseinheit zur Temperatureinstellung am optischen Element vor-

gesehen ist.

Vorrichtung nach Ausfithrungsform 23,wobei das reflektive Element ein Spiegel ist.
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49. Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 23 oder 48, wobei das reflektive Element durch die

Kammer von anderen optischen Elementen getrennt ist.

50. Objektiv, insbesondere Beleuchtungsobjektiv fiir die Mikrolithographie mit einem Objek-
tivraum mit einer Objektivatmosphére und mit mindestens einer Vorrichtung nach einer

der vorhergehenden Ausfithrungsformen.

51. Objektiv nach Ausfiihrungsform 19, wobei in der Kammer (1) der Vorrichtung ein Medi-
um vorgesehen ist, welches eine gegeniiber der Objektivatmosphire hhere Warmeleitfs-

higkeit aufweist.

[0064] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand der beigefiigten Ausfithrungsbeispiele de-
tailliert beschrieben worden ist, ist fiir den Fachmann klar ersichtlich, dass die Erfindung
nicht darauf beschrénkt ist, sondern Abénderungen durch Weglassen einzelner Merkmale oder
unterschiedliche Kombination verschiedener Merkmale méglich sind, ohne den Schutzbereich

der beigefiigten Anspriiche zu verlassen.
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Patentanspriiche

. Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-

richtung fiir die Mikrolithographie,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung eine Kammer (1) mit mindestens einer transparenten Abdeckung (2) um-
fasst, wobei in der Kammer (1) eine Anordnung einer Vielzahl kleiner, verstellbarer Spie-

gel (Multi Mirror Array MMA) und ein Medium zur Warmeableitung vorgesehen ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Medium eine gegeniiber der Umgebungsatmosphére hohere Wirmeleitfihigkeit, ins-

besondere hohere Wirmeleitfihigkeit als Luft aufweist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Medium Gas ist, wobei das Gas insbesondere Helium, Stickstoff und/oder Luft um-

fasst.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Kammer (1) dicht, insbesondere gasdicht abschlieBbar ist und ein statisches Medium

einschlief3t.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kammer eine geschlossene oder gekapselte Kammer ist.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kammer mindestens einen Mediumeinlass (17) und mindestens einen Mediumauslass
(18) aufweist, wobei Mediumeinlass und Mediumauslass in der Kammer (1) so angeord-
net sind, dass sich eine laminare Mediumstrémung einstellt, welche in Bezug auf das

MMA tangential oder nahezu paralle] ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

die Medienstrdmung in Bezug auf die optisch aktiven Flichen tangential oder nahezu pa-

rallel ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das von der Kammer (1) umschlossene Volumen variabel ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine, vorzugsweise zwei gegeniiberliegende Kammerwénde (9, 10) verstellbar

sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine, vorzugsweise mehrere Kammerwénde (2) in ihrem Abstand zum MMA

(4) und insbesondere den optisch aktiven Flachen verstellbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein mit der Kammer (1) verbindbares Mediumreservoir (11) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die transparente Abdeckung (2) ein optisches Glas, Quarz, einen optischen Kristall

und/oder CaF, umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Substrat (14), auf dem das MMA oder die Spiegel angeordnet sind, Teil der Kammer-

wand ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kammer Kiihl- und/oder Heizeinrichtungen (5, 6, 19, 21, 23) zugeordnet sind, die ins-
besondere an und/oder in mindestens einer Kammerwand vorzugsweise rdumlich verteilt

angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

die Kiihleinrichtungen (19) an mindestens einer Kammerwand angeordnete Kanile fiir

Kiihlmedien und/oder Peltierelemente umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kiihlmedien Gase oder Fliissigkeiten sind, welche in ihrer Temperatur einstellbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtungen transparente Heizelemente (23) umfassen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an und/oder in der Kammer mindestens ein, vorzugsweise mehrere Temperatursensoren
vorgesehen sind, die vorzugsweise mit einer Steuerungs- und/oder Regelungseinheit zur

Temperatureinstellung am optischen Element zusammenwirken.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens eines optischen Elements (4) mit mindestens
einer transparenten Abdeckung (2) vorgesehen ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium
zur Wirmeableitung vorgesehen ist und wobei mindestens eine Kammerwand eine ver-

stellbare Einrichtung zur Veridnderung der Warmeleitung innerhalb der Kammer aufweist.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens eines optischen Elements (4) mit mindestens
einer transparenten Abdeckung (2) vorgesehen ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium
zur Wirmeableitung vorgesehen ist und wobei das von der Kammer (1) umschlossene Vo-

lumen variabel einstellbar ist.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens eines optischen Elements (4) mit mindestens
einer transparenten Abdeckung (2) vorgesehen ist, wobei in der Kammer (1) ein Medium

zur Wirmeableitung vorgesehen ist und die Kammer so ausgebildet ist, dass sich eine la-
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

minare Stromung des Mediums tangential oder parallel zur Hauptfliche des optischen -

Elements oder einer Kammerwand ergibt.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kammer (1) zur Aufnahme mindestens eines optischen Elements (4) mit mindestens
einer transparenten Abdeckung (2) und mindestens einer Heizeinrichtung vorgesehen ist,

wobei in der Kammer (1) ein Medium zur Wirmeableitung vorgesehen ist.

Vorrichtung zur Temperatureinstellung eines optischen Elements in einer Abbildungsvor-
richtung fiir die Mikrolithographie,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung eine Kammer (1) mit mindestens einer transparenten Abdeckung (2) und
einem reflektiven Element umfasst, wobei in der Kammer (1) ein Medium zur Wirmeab-

leitung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Medium eine gegeniiber der Umgebungsatmosphére hohere Warmeleitfihigkeit, ins-

besondere hohere Wirmeleitfihigkeit als Luft aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Medium Gas ist, wobei das Gas insbesondere Helium, Stickstoff und/oder Luft um-

fasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 22 oder 24 bis 25,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Kammer (1) mindestens ein reflektives optisches Element (4), insbesondere eine
Spiegelanordnung, vorzugsweise eine Anordnung einer Vielzahl kleiner, verstellbarer

Spiegel in einem Feld (Multi Mirror Array MMA) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kammer (1) dicht, insbesondere gasdicht abschlieibar ist und ein statisches Medium

einschlieBt.
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kammer eine geschlossene oder gekapselte Kammer ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 28,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kammer mindestens einen Mediumeinlass (17) und mindestens einen Mediumauslass
(18) aufweist, wobei Mediumeinlass und Mediumauslass in der Kammer (1) so angeord-
net sind, dass sich eine laminare Mediumstrémung einstellt, welche in Bezug auf das opti-

sche Element (4) tangential oder nahezu parallel ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 oder 21 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass

das von der Kammer (1) umschlossene Volumen variabel ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine oder zwei oder mehrere gegeniiberliegende Kammerwénde (9, 10) ver-

stellbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine oder mehrere Kammerwinde (2) in ihrem Abstand zum optischen Ele-

ment (4) oder den optisch aktiven Fldchen verstellbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 32,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine oder mehrere zumindest teilweise fiir Licht bestimmter Wellenlénge
transparente Kammerwiéinde (2) in ihrem Abstand zum optischen Element (4) oder den op-

tisch aktiven Flachen verstellbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein mit der Kammer (1) verbindbares Mediumreservoir (11) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 34,
dadurch gekennzeichnet, dass
die transparente Abdeckung (2) ein optisches Glas, Quarz, einen optischen Kristall

und/oder CaF, umfasst.
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36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 35,

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Substrat (14), auf dem das optische Element angeordnet ist, Teil der Kammerwand ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 36,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Kammer mindestens eine Kiihleinrichtung zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 37,
dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Kiihleinrichtung an und/oder in mindestens einer Kammerwand ange-

ordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 38,
dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Kiihleinrichtung an und/oder in mindestens einer Kammerwand rdum-

lich verteilt angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 37 bis 39,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kiihleinrichtungen (19) an mindestens einer Kammerwand angeordnete Kandle fiir

Kiihlmedien und/oder Peltierelemente umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 40,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kithlmedien Gase oder Fliissigkeiten sind, welche in ihrer Temperatur einstellbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 21 oder 23 bis 41,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Kammer mindestens eine Heizeinrichtung zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 42,
dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Heizeinrichtung an und/oder in mindestens einer Kammerwand ange-

ordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 42,
dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Heizeinrichtung an und/oder in mindestens einer Kammerwand rdum-

lich verteilt angeordnet ist.
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45. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 oder 42 bis 44,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizeinrichtungen transparente Heizelemente (23) umfassen.

46. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 45,
dadurch gekennzeichnet, dass

an und/oder in der Kammer mindestens ein Temperatursensor vorgesehen ist.

47. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 46,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Steuerungs- und/oder Regelungseinheit zur Temperatureinstellung am

optischen Element vorgesehen ist.

48. Vorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, dass

das reflektive Element ein Spiegel ist.

49. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 48,
dadurch gekennzeichnet, dass

das reflektive Element durch die Kammer von anderen optischen Elementen getrennt ist.

50. Objektiv, insbesondere Beleuchtungsobjektiv fiir die Mikrolithographie mit einem Objek-

tivraum mit einer Objektivatmosphére und mit mindestens einer Vorrichtung nach einem

der vorhergehenden Anspriiche.

51. Objektiv nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass
in der Kammer (1) der Vorrichtung ein Medium vorgesehen ist, welches eine gegeniiber

der Objektivatmosphire hohere Wirmeleitfahigkeit aufweist.
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