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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine optische Baugrup-
pe mit wenigstens einem optischen Element und mit 
einer Haltevorrichtung für das optische Element, wel-
che mehrere um den Umfang des optischen Ele-
ments verteilt angeordnete Haltelemente aufweist, 
mit denen das optische Element zumindest mittelbar 
in Kontakt ist. Des weiteren betrifft die Erfindung ein 
Lithographieobjektiv, eine Projektionsbelichtungsan-
lage und ein Verfahren zur Herstellung von Halblei-
terbauelementen.

[0002] Aus der US 6,552,862 B2 ist eine Vorrichtung 
zur Lagerung eines optischen Elements bekannt, bei 
der das optische Element mit Federbeinen gelagert 
ist, die bei einer relativen Ausdehnung des optischen 
Elements zu der Fassung das optische Element nur 
minimal verformen sollen.

[0003] In der US 7,193,794 B2 sind ähnliche Feder-
beine bei einer Vorrichtung zur Justage eines opti-
schen Elements beschrieben.

[0004] Die zu der Fassung für das optische Element 
gehörenden Füßchen bzw. Federbeine können zum 
Beispiel durch Verlöten mit dem optischen Element 
verbunden werden, was zu einem teilweise erhebli-
chen Wärmeeintrag in die Federbeine führt. Durch 
die insbesondere in Richtung der optischen Achse 
hohe Steifigkeit der Federbeine ergeben sich beim 
Abkühlen des Lotes aufgrund der thermoelastischen 
Deformation derselben verhältnismäßig große Bewe-
gungen an der Lotfläche, die zu einer Deformation 
des optischen Elements führen können. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn das optische Element 
bereits mit drei Federbeinen verlötet wurde und damit 
an sich statisch bestimmt ist. Der Grund für diese 
thermoelastische Deformation der Federbeine ist da-
rin zu sehen, dass sich das jeweilige Federbein durch 
die Erhitzung und Verflüssigung des Lots ausdehnt 
und nach der Erstarrung des Lots und der anschlie-
ßenden Abkühlung des Federbeins wieder in seine 
Ausgangsposition zurückdrängt. Da dies aufgrund 
des erstarrten Lots nicht möglich ist, übt das Feder-
bein über das Lot eine Kraft auf das optische Element 
aus, welches dadurch lokal verformt werden kann. 
Aufgrund der hohen Genauigkeit, die an die Positio-
nierung von optischen Elementen, insbesondere in 
Lithographieobjektiven, gestellt wird, können bereits 
kleinste Verformungen des optischen Elements zu ei-
ner verschlechterten Abbildungsleistung des Litho-
graphieobjektivs führen.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine optische Baugruppe mit wenigstens ei-
nem optischen Element und mit einer Haltevorrich-
tung für das optische Element zu schaffen, bei wel-
cher eine Verformung des optischen Elements wäh-
rend der Anbringung desselben an der Haltevorrich-

tung vermieden wird.

[0006] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe gelöst 
durch eine optische Baugruppe mit wenigstens ei-
nem optischen Element und mit einer Haltevorrich-
tung für das optische Element, welche mehrere um 
den Umfang des optischen Elements verteilt ange-
ordnete Haltelemente aufweist, mit denen das opti-
sche Element zumindest mittelbar in Kontakt ist, wo-
bei die Halteelemente jeweils zwei Abschnitte auf-
weisen, die im Wesentlichen in Gegenrichtung zuein-
ander ausgerichtet sind, und wobei der thermische 
Widerstand der beiden Abschnitte derart gewählt ist, 
dass bei Auftreten eines Temperaturgradienten in 
dem Halteelement der Punkt, an dem das Halteele-
ment mit dem optischen Element in Kontakt ist, im 
Wesentlichen an demselben Ort bleibt.

[0007] Durch die erfindungsgemäße Konstruktion 
der Halteelemente ist sichergestellt, dass der Ort 
bzw. der Punkt, an dem das optische Element mit 
dem jeweiligen Halteelement und somit an einer Viel-
zahl von Orten mit der Haltevorrichtung verbunden 
ist, bei Vorherrschen eines Temperaturgradienten bis 
zu dessen Abklingen, also bis zur Einstellung eines 
Gleichgewichtszustands, im wesentlichen an seinem 
Ort und damit positionsstabil bleibt. Durch diese Po-
sitionsstabilität wird das Einbringen von Kräften 
durch die Halteelemente auf das optische Element 
verhindert und dasselbe kann weitgehend span-
nungsfrei mit der Haltevorrichtung verbunden wer-
den.

[0008] Auf diese Weise ist es möglich, das optische 
Element durch Löten mit der Haltevorrichtung zu ver-
binden, wodurch die Nachteile des bei Lösungen ge-
mäß dem Stand der Technik häufig eingesetzten Kle-
bens, wie beispielsweise die fehlende Langzeitstabi-
lität, das hygroskopische Verhalten und damit die feh-
lende Dichtigkeit, die insbesondere bei Immersions-
objektiven zu großen Problemen führen kann, um-
gangen werden.

[0009] Eine konstruktiv verhältnismäßig einfach zu 
beherrschende Ausführungsform der Erfindung er-
gibt sich, wenn die Längen der beiden Abschnitte der 
Halteelemente derart gewählt sind, dass sich bei Auf-
treten eines Temperaturgradienten in den Halteele-
menten die Längenänderungen der beiden Abschnit-
te kompensieren. Mit anderen Worten, die beiden Ab-
schnitte dehnen sich stets gleich stark aus.

[0010] Alternativ oder zusätzlich ist es auch mög-
lich, dass die Querschnittsflächen der beiden Ab-
schnitte der Halteelemente derart gewählt sind, dass 
sich bei Auftreten eines Temperaturgradienten in den 
Halteelementen die Längenänderungen der beiden 
Abschnitte kompensieren.

[0011] Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn die 
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beiden Abschnitte der Halteelemente mäanderförmig 
zueinander angeordnet und mit einem Steg verbun-
den sind.

[0012] Um eine besonders flüssigkeitsbeständige 
Verbindung des optischen Elements mit der Haltevor-
richtung zu erreichen, kann des weiteren vorgesehen 
sein, dass die Halteelemente mit dem optischen Ele-
ment verlötet sind.

[0013] Vorzugsweise bestehen die Halteelemente 
aus Stahl.

[0014] Wenn in einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung vorgesehen ist, dass die bei-
den Abschnitte der Halteelemente im wesentlichen in 
Richtung der optischen Achse des optischen Ele-
ments ausgerichtet sind, so führt dies ebenfalls zu ei-
ner fertigungstechnisch verhältnismäßig einfachen 
Lösung, da die Halteelemente beispielsweise durch 
Drahterodieren hergestellt werden können. Durch die 
beschriebene Ausrichtung der beiden Abschnitte der 
Halteelemente ergibt sich des weiteren eine erhöhte 
Steifigkeit derselben und damit der gesamten Kon-
struktion in Richtung der optischen Achse, also in 
z-Richtung, bei gleichzeitig hoher Flexibilität in 
x-Richtung, also in der Richtung der Ebene des opti-
schen Elements. Dies führt zu einer steiferen Anbin-
dung des optischen Elements an die Haltevorrich-
tung sowie zu höheren Eigenfrequenzen und einer 
besseren Entkopplung bei einer Temperaturerhö-
hung.

[0015] Wenn in einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung vorgesehen ist, dass die Hal-
teelemente mit wenigstens einem Aktuator zum Ma-
nipulieren des optischen Elements verbunden sind, 
so kann das optische Element für die verschiedens-
ten Zwecke relativ zu der Haltevorrichtung bewegt 
werden. Hierbei wirkt sich die oben beschriebene er-
höhte Steifigkeit in Richtung der optischen Achse 
ebenfalls positiv aus.

[0016] Eine sehr steife Ausführungsform der Halte-
vorrichtung ergibt sich, wenn die Halteelemente ein-
stückig mit einem sämtliche Halteelemente verbin-
denden Fassungsgehäuse verbunden sind.

[0017] Ein Lithographieobjektiv mit wenigstens ei-
ner erfindungsgemäßen optischen Baugruppe ist in 
Anspruch 11 angegeben.

[0018] Aus Anspruch 12 ergibt sich eine Projekti-
onsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssys-
tem und einem derartigen Lithographieobjektiv.

[0019] Anspruch 13 betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von Halbleiterbauelementen unter Verwen-
dung einer solchen Projektionsbelichtungsanlage.

[0020] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
restlichen Unteransprüchen. Nachfolgend sind Aus-
führungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeich-
nung prinzipmäßig dargestellt.

[0021] Es zeigt:

[0022] Fig. 1 eine sehr schematische Darstellung 
einer Projektionsbelichtungsanlage mit einem erfin-
dungsgemäßen Lithographieobjektiv;

[0023] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht der erfin-
dungsgemäßen optischen Baugruppe;

[0024] Fig. 3 eine erste Ausführungsform der erfin-
dungsgemäßen Halteelemente;

[0025] Fig. 4 eine zweite Ausführungsform der er-
findungsgemäßen Halteelemente; und

[0026] Fig. 5 eine dritte Ausführungsform der erfin-
dungsgemäßen Halteelemente.

[0027] Ein in Fig. 1 äußerst schematisch dargestell-
tes Lithographieobjektiv 1 weist ein Gehäuse 2 auf, in 
dem mehrere optische Elemente 3 angeordnet sind, 
die aus einem für den nachfolgend beschriebenen 
Zweck üblichen Material bestehen können. Das Li-
thographieobjektiv 1 ist Teil einer Projektionsbelich-
tungsanlage 4, welche zur Herstellung von Halblei-
terbauelementen dient und ein an der Oberseite des 
Lithographieobjektivs 1 angebrachtes Beleuchtungs-
system 5 mit einer Lichtquelle 6 aufweist, die einen 
Strahlengang 7 durch das Lithographieobjektiv 1
sendet, mit welchem ein Reticle 8 in an sich bekann-
ter Weise auf einen sich unterhalb des Lithographie-
objektivs 1 befindlichen Wafer 9 abgebildet wird. Die 
optischen Elemente 3, die im vorliegenden Fall alle-
samt als Linsen ausgeführt sind, sind mittels jeweili-
ger, auch als Fassungen bezeichneter Haltevorrich-
tungen 10 in dem Gehäuse 2 des Lithographieobjek-
tives 1 gehalten. Statt wie in sämtlichen Figuren der 
Einfachheit halber dargestellt als Linsen könnten die 
optischen Elemente 3 auch als Spiegel, als soge-
nannte Beamsplitter oder als andersartige optische 
Elemente 3 ausgebildet sein. Die optischen Elemen-
te 3 bilden mit der jeweiligen Haltevorrichtung 10 eine 
optische Baugruppe 11.

[0028] In Fig. 2 ist die optische Baugruppe 11 mit 
der Haltevorrichtung 10 und dem optischen Element 
3 detaillierter dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass 
die Haltevorrichtung 10 mehrere um den Umfang des 
optischen Elements 3 verteilt angeordnete Halteele-
mente 12 aufweist, auf denen das optische Element 
3 aufliegt. Um den Umfang des optischen Elements 3
können je nach Durchmesser desselben beispiels-
weise 30 bis 50 der Halteelement 12 vorgesehen 
sein, die in relativ geringem Abstand zueinander an-
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geordnet sind. Vorzugsweise ist das optische Ele-
ment 3 mit den Halteelementen 12 verlötet, wozu ein 
nicht dargestelltes Lot auf die Halteelemente 12 auf-
gelegt und dann mittels eines ebenfalls nicht darge-
stellten, vorzugsweise durch das optische Element 3
verlaufenden Laserstrahls aufgeschmolzen wird. 
Nach dem Aufschmelzen erstarrt das Lot und sorgt 
so für eine Verbindung zwischen dem optischen Ele-
ment 3 und dem jeweiligen Halteelement 12. Da die 
Verbindung des optischen Elements 3 mit den einzel-
nen, um den Umfang desselben verteilt angeordne-
ten Halteelementen 12 nacheinander erfolgt, kann 
durch das Erstarren des Lots über eines der Haltee-
lemente 12 eine Spannung auf das optische Element 
3 aufgebracht werden. Um dies zu verhindern, sind 
die Halteelemente 12 wie unter Bezugnahme auf die 
Fig. 3, Fig. 4 oder Fig. 5 ausgebildet.

[0029] Aus der Darstellung von Fig. 3, bei der das 
optische Element an den Halteelementen 12 ”aufge-
hängt” ist, ist erkennbar, dass die Halteelemente 12
jeweils zwei Abschnitte 13 und 14 aufweisen, die im 
wesentlichen in Gegenrichtung zueinander ausge-
richtet sind. Des weiteren ist der thermische Wider-
stand der beiden Abschnitte 13 und 14 derart ge-
wählt, dass bei Auftreten eines Temperaturgradien-
ten in dem Halteelement 12, insbesondere bei einer 
durch den Lötvorgang hervorgerufenen Tempera-
turerhöhung des Halteelements 12, der Punkt, an 
dem das Halteelement 12 mit dem optischen Element 
3 in Kontakt ist, im wesentlichen an demselben Ort 
bleibt. Die Formulierung ”in Kontakt sein” im Bezug 
auf das optische Element 3 und die Halteelemente 12
wird so verstanden, dass das optische Element 3 mit 
den Halteelementen 12 auch dann in Kontakt ist, 
wenn sich das Lot dazwischen befindet.

[0030] Unabhängig von der Veränderung der Tem-
peratur bleibt also der Ort der Verbindung zwischen 
dem optischen Element 3 und dem jeweiligen Halte-
element 12 stets positionsstabil, wodurch keinerlei 
Spannungen in das optische Element 3 eingetragen 
werden können. Bei der Ausführungsform des Halte-
elements 12 gemäß Fig. 3 wird diese Positionsstabi-
lität dadurch erreicht, dass die Längen der beiden Ab-
schnitte 13 und 14 des Halteelements 12 derart ge-
wählt sind, dass sich bei Auftreten eines Temperatur-
gradienten in dem Halteelement 12 die Längenände-
rungen der beiden Abschnitte 13 und 14 kompensie-
ren. Hierbei verlängert sich der kürzere Abschnitt 13
infolge seines höheren mittleren Temperaturniveaus 
trotz seiner geringeren Länge so wie der längere Ab-
schnitt 14. Alternativ wäre es auch möglich, dass die 
Querschnittsflächen der beiden Abschnitte 13 und 14
des Halteelements 12 derart gewählt werden, dass 
sich bei Auftreten eines Temperaturgradienten in 
dem Halteelement 12 die Längenänderungen der 
beiden Abschnitte 13 und 14 kompensieren, wobei 
beispielsweise bei einem dickeren Abschnitt 13 die-
ser infolge der verbesserten Wärmeleitung ein zum 

vorherigen Fall zusätzlich erhöhtes mittleres Tempe-
raturniveau aufweist. Selbstverständlich ist auch eine 
Mischung aus einer Anpassung der Längen und der 
Querschnittsflächen der beiden Abschnitte 13 und 14
möglich.

[0031] Die beiden Abschnitte 13 und 14 des Haltee-
lements 12 sind im vorliegenden Fall mäanderförmig 
zueinander angeordnet und mit einem Steg 15 an ih-
rer Unterseite miteinander verbunden. Des weiteren 
sind die beiden Abschnitte 13 und 14 des beispiels-
weise aus Stahl bestehenden Halteelements 12 im 
wesentlichen in Richtung der mit dem Bezugszei-
chen ”z” bezeichneten optischen Achse des opti-
schen Elements 3 ausgerichtet bzw. verlaufen in ei-
nem relativ spitzen Winkel dazu.

[0032] Die Halteelemente 12 können vorzugsweise 
durch Erodieren, z. B. durch Draht- oder Senkerodie-
ren hergestellt werden und sind vorzugsweise einstü-
ckig mit einem sämtliche Halteelemente 12 verbin-
denden, einen Teil der Haltevorrichtung 10 bildenden 
Fassungsgehäuse 16 verbunden. In einer nicht dar-
gestellten Ausführungsform könnten die Halteele-
mente 12 des weiteren mit wenigstens einem Aktua-
tor zum Manipulieren des optischen Elements 3 ver-
bunden sein.

[0033] In Fig. 4 ist eine weitere Ausführungsform 
der Halteelemente 12 dargestellt, wobei im Gegen-
satz zu der Ausführungsform gemäß Fig. 3 das opti-
sche Element 3 auf den Halteelementen 12 aufliegt. 
Auch mit einem derart ausgebildeten Halteelement 
12 kann, wie bei allen hierin beschriebenen Ausfüh-
rungsformen eine Reduktion der Biegespannung in 
dem mit der Linie A-A bezeichneten Schnitt bei einer 
Relativdehnung der Haltevorrichtung 10 in radialer 
Richtung relativ zu dem optischen Element 3 erreicht 
werden.

[0034] Eine Ausführungsform, bei der auch in 
x-Richtung, also in Richtung der Ebene des opti-
schen Elements 3, eine Kompensation erreicht wird, 
ist in Fig. 5 dargestellt. Im Gegensatz zu den mit re-
lativ geringem Fertigungsaufwand herstellbaren Hal-
teelementen 12 der Fig. 3 und Fig. 4 ist diese Aus-
führungsform jedoch verhältnismäßig aufwändig. 
Wie aus Fig. 5 erkennbar ist, müssen die beiden Ab-
schnitte 13 und 14 also nicht notwendigerweise par-
allel, sondern nur im wesentlichen in Gegenrichtung 
zueinander ausgerichtet sein.

[0035] Anhand der Ausführungsform des Halteele-
ments 12 gemäß Fig. 3 wird nun das Verhalten des-
selben beim Verlöten des optischen Elements 3 mit 
dem Halteelement 12 erläutert. Beim Lötvorgang 
wird an einem mit dem Bezugszeichen 17 bezeichne-
ten Punkt Wärmeenergie in das Halteelement 12 ein-
gebracht, um ein nicht dargestelltes, sich auf dem 
Halteelement 12 befindliches Lot aufzuschmelzen. 
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Diese Wärmeeinbringung hat eine im wesentlichen li-
near abfallende Temperatur entlang eines mittels ei-
ner gestrichelten Linie dargestellten, mit dem Be-
zugszeichen 18 bezeichneten Pfades zur Folge. Bei 
dem Punkt 17 handelt es sich um den Ort, an dem 
das optische Element 3 mit dem Halteelement 12 ver-
bunden ist, wobei um den Umfang des optischen Ele-
ments 3 also eine Vielzahl solcher Punkte 17 vorge-
sehen ist. Folglich wird ein mit 19 bezeichneter Be-
reich des Halteelements 12 in der Nähe des Punktes 
17 stärker erwärmt als ein mit 20 bezeichneter Be-
reich, der wiederum stärker erwärmt wird als ein mit 
21 bezeichneter Bereich. Wenn sich das Halteele-
ment 12 in Folge seiner Erwärmung ausdehnt, ver-
schieben die Bereiche 19 und 20 den Punkt 17 in 
z-Richtung nach oben, während der Bereich 21 den 
Punkt 17 in z-Richtung nach unten verschiebt. Für 
den Fall, dass die mittlere Temperaturerhöhung in 
dem Bereich 19 + 20 doppelt so hoch ist wie in dem 
Bereich 21, müsste der Bereich 21 entlang des ge-
strichelten Pfades 18 die doppelte Länge wie die Be-
reiche 19 und 20 aufweisen, um die oben beschriebe-
ne Verschiebung des Punktes 17 in z-Richtung zu 
kompensieren, so dass der Punkt 17 während des 
Lötvorgangs in z-Richtung keine Bewegung erfährt. 
Möglicherweise ergeben sich geringfügige Verschie-
bungen in x-Richtung, was jedoch wesentlich weni-
ger kritisch ist, da die Längenausdehnung des Halte-
elements 12 in x-Richtung erheblich geringer ausfällt 
als in z-Richtung und das Halteelement 12 außerdem 
in x-Richtung eine erheblich größere Flexibilität auf-
weist.
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Patentansprüche

1.  Optische Baugruppe mit wenigstens einem op-
tischen Element und mit einer Haltevorrichtung für 
das optische Element, welche mehrere um den Um-
fang des optischen Elements verteilt angeordnete 
Haltelemente aufweist, mit denen das optische Ele-
ment zumindest mittelbar in Kontakt ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Halteelemente jeweils zwei 
Abschnitte aufweisen, die im Wesentlichen in Gegen-
richtung zueinander ausgerichtet sind, und dass der 
thermische Widerstand der beiden Abschnitte derart 
gewählt ist, dass bei Auftreten eines Temperaturgra-
dienten in dem Halteelement der Punkt, an dem das 
Halteelement mit dem optischen Element in Kontakt 
ist, im Wesentlichen an demselben Ort bleibt.

2.  Optische Baugruppe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Längen der beiden 
Abschnitte der Halteelemente derart gewählt sind, 
dass sich bei Auftreten eines Temperaturgradienten 
in den Halteelementen die Längenänderungen der 
beiden Abschnitte kompensieren.

3.  Optische Baugruppe nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnittsflä-
chen der beiden Abschnitte der Halteelemente derart 
gewählt sind, dass sich bei Auftreten eines Tempera-
turgradienten in den Halteelementen die Längenän-
derungen der beiden Abschnitte kompensieren.

4.  Optische Baugruppe nach Anspruch 1, 2 oder 
3, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Ab-
schnitte der Halteelemente mäanderförmig zueinan-
der angeordnet und mit einem Steg verbunden sind.

5.  Optische Baugruppe nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Halte-
elemente mit dem optischen Element verlötet sind.

6.  Optische Baugruppe nach einem der Ansprü-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Halte-
elemente aus Stahl bestehen.

7.  Optische Baugruppe nach einem der Ansprü-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die bei-
den Abschnitte der Halteelemente im wesentlichen in 
Richtung der optischen Achse des optischen Ele-
ments ausgerichtet sind.

8.  Optische Baugruppe nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Halte-
elemente durch Erodieren hergestellt sind.

9.  Optische Baugruppe nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Halte-
elemente mit wenigstens einem Aktuator zum Mani-
pulieren des optischen Elements verbunden sind.

10.  Optische Baugruppe nach einem der Ansprü-

che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Halte-
elemente einstückig mit einem sämtliche Halteele-
mente verbindenden Fassungsgehäuse verbunden 
sind.

11.  Lithographieobjektiv mit wenigstens einer op-
tischen Baugruppe nach einem der Ansprüche 1 bis 
10.

12.  Projektionsbelichtungsanlage mit einem Be-
leuchtungssystem und mit einem Lithographieobjek-
tiv nach Anspruch 11 zur Herstellung von Halbleiter-
bauelementen.

13.  Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbau-
elementen unter Verwendung einer Projektionsbe-
lichtungsanlage nach Anspruch 12.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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