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CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS,
IT, LT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI
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mit internationalem Recherchenbericht

vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
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kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
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(57) Zusammenfassung: Eine Positioniereinheit fiir ein optisches Element in einer mikrolithhographischen Projektionsbelichtungs-
anlage ist mit einem ersten Verbindungsbereich (A, 22) zum Verbinden mit den optischen Elementen und einem zweiten Verbindungs-
bereich (B, 20) zum Verbinden mit einem Gegenstand in der Nidhe des optischen Elements versehen. Wenigstens zwei Hebel sind
iber ihre jeweiligen Hebellager mit dem zweiten Verbindungsbereich und deren jeweiliger Lastarm mittels eines Gelenks iiber ein
an diesen Gelenken angreifendes Zwischenelement (31, 33, 36) mit dem ersten Verbindungsbereich verbunden. An den jeweiligen
Kraftarmen der Hebel sind Verstelleinrichtungen (28, 29) oder Aktuatoren angeordnet, wobei in einer ersten Stellung der erste Ver-
bindungsbereich und der zweite Verbindungsbereich relativ zueinander so angeordnet sind, dass die Hebellager wenigstens zweier
Hebel und die diesen Hebeln zugeordneten Gelenke etwa parallele Drehachsen aufweisen, die in der ersten Stellung etwa in einer
Ebene liegen.
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Positioniereinheit und Vorrichtung zur Justage fiir ein opti-

sches Element

Die Erfindung betrifft eine Positioniereinheit fiir ein opti-
sches Element in einer mikrolithographischen Projektionsbe-
lichtungsanlage mit einem ersten Verbindungsbéreich zum Ver-
binden mit dem optischen Element und mit einem zweiten Ver-
bindungsbereich zum Verbinden mit einem Gegenstand in der N&-

he des optischen Elementes.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Justage ei-
nes optischen Elementes mit einer optischen Achse gegentlber
einer AuBenfassung in einer Objektivstruktur oder gegenlber
benachbart liegenden Fassungen, wobei das optische Element
Uber mehrere mit Verstelleinrichtungen versehene Zwischentei-

le mit der AuBenfassung verbunden ist.

Zum Stand der Technik wird auf die US 5,986,827, US
2002/0163741 Al, US 2002/0176094 Al, WO 2005/026801 A2, DE
103 44 178 Al, DE 102 26 655 Al, DE 19910 947 Al, EP 1 312
965 Al und EP 1 209 500 A2 verwiesen.

Die vorbekannten Justagevorrichtungen besitzen zum Teil nur
eine niedrige Tragf&higkeit, sind umstdndlich und aufwéndig
im Aufbau und beglinstigen zum Teil auch unerwiinschte Schwin-

gungsanregungen des optischen Elements.

Ein bevorzugtes Einsatzgebiet flir vorstehend beschriebene
Justagevorrichtungen ist eine Projektionsbelichtungsanlage
mit einem Projektionsobjektiv in der Mikrolithographie =zur
Herstellung von Halbleiterelementen, da hierfir auBerst ge-
naue Abbildungsqualité&ten erforderlich sind.

Optische Elemente kdnnen jedoch durch Fertigungs- oder Monta-
geungenauigkeiten beim Einbau zu mechanischen Referenzflichen

auf der Fassung dezentriert werden. Mechanische Referenzfli-



10

15

20

25

30

35

WO 2006/000352 PCT/EP2005/006583

chen kénnen z.B. Zentrierbiinde oder Fassungsflansche sein,
gegeniiber denen die Fassung zu einer Objektivstruktur, =z.B.
einem Projektionsobjektiv, ausgerichtet wird. Ebenso dienen
derartige Referenzfldchen auch zur Ausrichtung von einzelnen

Fassungen zueinander.

Obwohl durch ein sogenanntes Einkugeln z.B. einer Linse als
optischem Element vor dem Einkleben in die Innenfassung Kipp-
toleranzen ausgeglichen werden konnen, kann es durch nachfol-
gende Prozessschritte nach dem Einkleben trotzdem wieder zu
einer Dezentrierung der Linse zu den Referenzfldchen auf der
Fassung kommen. Dies kann z.B. durch eine Kleberschrumpfung

beim Aushédrten des Klebers auftreten.

Bei bestimmten Fassungstechniken, z.B. wenn optische Elemente
geklemmt werden, ist ein Einkugelprozess nur sehr schwer zu
realisieren, weshalb eine Vorrichtung zur Justage des opti-
schen Elementes zu den Referenzflachen auf der Fassung not-

wendig wird.

Es ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung, eine Positio-

niereinheit fir ein optisches Element zu schaffen, die eine
hohe Steifigkeit besitzt, wobei eine Positionierung fir meh-

rere Freiheitsgrade mdglich sein sollte.

Es ist ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung die
vorstehend genannten Nachteile des Standes der Technik zu
vermeiden, insbesondere eine Justagevorrichtung zu schaffen,
bei der ein optisches Element relativ zu Referenzfldchen mog-
lichst in allen sechs Freiheitsgraden bewegt und entsprechend
justiert werden kann, wobei trotz sehr prédziser Justierung

eine ausreichend hohe Steifigkeit beibehalten werden kann.

ErfindungsgemédB wird dieser Gegenstand bei einer Positionier-
einheit fiir ein optisches Element in einer mikrolithographi-

schen .Positionsbelichtungsanlage geldst mit einem ersten Ver-
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bindungsbereich A zum Verbinden mit einem optischen Element
und einem zweiten Verbindungsbereich B zum Verbinden mit ei-
nem Gegenstand in der Nidhe des optischen Elements, wenigstens
zwel Hebel, die iUber ihre jeweilige Hebellager mit dem zwei-
ten Verbindungsbereich B verbunden sind, und deren jeweilliger
Lastarm mittels eines Gelenks uber ein an diesen Gelenken an-
greifendes Zwischenelement C mit dem ersten Verbindungsbe-
reich A verbunden ist, mit an den Jjeweiligen Kraftarmen der
Hebel angeordneten Verstelleinrichtungen oder Aktuatoren, wo-
bei in einer ersten Stellung der erste Verbindungsbereich A
und der zweite Verbindungsbereich B relativ zueinander so an-
géordnet sind, dass die Hebellager wenigstens zweier Hebel
und die diesen Hebeln zugeordneten Gelenke etwa parallele
Drehachsen aufweisen, die in der ersten Stellung etwa in ei-

ner Ebene liegen.

In vorteilhafter Weise kann dabei die erste Stellung eine
Grundstellung und eine zweite Stellung eine ausgelenkte Stel-

lung der Hebel sein.

Erfindungsgemdl kann dabei der erste Verbindungsbereich A ein
Kopfteil sein, das mit dem optischen Element direkt oder iber
einen Innenring verbunden ist. Der zweite Verbindungsbereich
B kann ein FuBteil sein, der fest mit einer AuBenfassung ver-

bunden ist oder einen Teil der AuRenfassung bildet.

Das Zwischenelement C kann wenigstens ein bewegliches Zwi-
schenteil sein. Falls eine Verstellmdglichkeit in sechs Frei-
heitsgraden gewlinscht wird, sind entsprechend mehr Zwischen-

elemente vorzusehen.

Entsprechend dem weiteren Gegenstand der Erfindung wird diese
bei einer Vorrichtung, bei der ein optisches Element {ber
Verstelleinrichtungen mit einer Auflenfassung verbunden 1ist,
dadurch geldst, dass jede Verstelleinrichtung ein an der

AuBenfassung angeordnetes Fulliteil aufweist, an dem bewegliche
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Zwischenteile derart angeordnet und mit Stellelementen ver-
bunden sind, dass erste beWeglichen Zwischenteile um eine
Achse senkrecht zu einer z-Achse drehbar sind, wobei die
Stellelemente (iber =zweite bewegliche Zwischenteile direkt
oder ubér ein Mittelteil mit dem optischen Element verbunden
sind, wobei bei festgehaltenen Stellelementen die zwischen
dem optischen Element oder einem Mittelteil und den Stellele-
menten angeordneten zweiten beweglichen Zwischenteile eine
Drehbewegung des optischen Elements gegeniiber dem Fufbteil um

eine Achse senkrecht zur z-Achse erlauben.

In vorteilhafter Weise kann dabei die z-Achse auf einer Ver-
bindungslinie zwischen Kopfteil, Mittelteil und Fufliteil lie-

gen.
Vorzugsweise ist die z-Achse die optische Achse.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann vorgesehen
sein, dass die zweiten Zwischenteile in einem Winkel o zur z-

Achse angeordnet sind.

Durch die erfindungsgemdBe Positioniereinheit und durch die
Vorrichtung wird eine exakte Positionierung und - falls er-
forderlich - ein Verschieben und ein Verkippen des optischen
Elementes zur AuBlenfassung noch unmittelbar vor dem Einbau in
die Objektivstruktur, z.B. ein Projektionsobjektiv, moéglich.
Dies bedeutet, erfindungsgemdh koénnen samtliche Zentrierfeh-
ler des optischen Elements zur AuBenfassung korrigiert wer-

den.

Durch die erfindungsgemafe Vorrichtung ist es auch moéglich,
das optische Element im Gebrauchsfalle nach dem Einbau der
Fassung in das Objektiv nochmals zu verschieben und entspre-

chend exakt zu positionieren.

Eine sehr vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht
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darin, dass die Stellelemente Uber die zweiten beweglichen
Zwischenteile mit dem Mittelteil verbunden sind, wobei das
Mittelteil mit einem an einer Innenfassung oder dem optischen
Element angeordneten Kopfteil verbunden ist und wobel das
Mittelteil mit wenigstens einem dritten beweglichen Zwischen-
teil derart versehen ist, dass das Kopfteil gegenliber dem
Mittelteil in eine Richtung senkrecht zur z-Achse verschieb-
bar, gegeniliber dem Mittelteil um eine andere senkrecht zur z-
Achse liegende und um die z-Achse drehbar ist.

Vorzugsweise ist hier die senkrecht zur z-Achse liegende Ach-

se die x-Achse und die andere Achse ist die y-Achse.

Durch die erfindungsgemédfe Anordnung der Zwischenelemente,
die vorzugsweise als Festkdrpergelenke in Form von blattfe-
derartigen Hebeln bzw. Blattfedern ausgebildet sind, ergibt
sich ein Justagemechanismus, mit dem ein optisches Element
relativ zur AuBenfassung beil Bedarf in bis zu sechs Frei-

heitsgraden bewegt werden kann.

Débei kdnnen jedoch bei den Festkdrpergelenken kleine Quer-
schnitte, wie sie beim Stand der Technik vorhanden sind, ver-
mieden werden, wodurch der gesamte Mechanismus eine erheblich
héhere Schockstabilitadt aufweist und eine hodhere Steifigkeit
besitzt, so dass er nicht so leicht zu unerwlinschten Schwin-

gungen angeregt werden kann.

Darliber hinaus 1lédsst sich die erfindungsgemédBe Justagevor-
richtung sehr raumsparend anordnen. Dies gilt insbesondere
bezliglich einer niedrigen Bauhohe, was durch eine geschickte
Anordnung der Festkérpergelenke erreicht werden kann, weil im
Gegensatz zu herkdmmlichen Justagevorrichtungen die Fihrung
fiir die Bewegung der Stellhebel bzw. Stellelemente in die
Kippentkopplung um die x-Achse integriert ist. Auf diese Wei-
se kann die Anzahl der Festkdrpergelenke reduziert werden,

ohne Festkdrpergelenke mit sehr kleinem Querschnitt, die um



10

15

20

25

30

35

WO 2006/000352 PCT/EP2005/006583

zwel Achsen biegeweich sind, zu verwenden. Festkdérpergelenke,
die um zwei Achsen biegeweich sind, kénnen wegen des sehr
kleinen Querschnitts nur geringe Belastungen, wie sie bei

Schocks auftreten, aufnehmen.

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Ubrigen Un-
teransprichen und aus den nachfolgend anhand der Zeichnung

prinzipmé&fig beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen.
Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Projektionsbe-

lichtungsanlage;

Figur 2 eine perspektivische Ansicht einer erfindungsgema-

Ben Justagevorrichtung;

Figur 3 eine vergrdBerte Darstellung einer Verstelleinrich-

tung nach der Figur 2;

Figur 4 eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung nach Fi-
gur 2 mit Darstellung einer Verschiebemdglichkeit
in y-Richtung;

Figur 5 eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung nach Fi-
gur 4 mit Darstellung einer Verschiebemdglichkeit

in z-Richtung;

Figur 6 eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung nach Fi-

gur 3 in einer zweiten Ausgestaltung;

Figur 7 eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung nach Fi-

gur 3 in einer dritten Ausgestaltung;

Figur 8 eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung nach Fi-

gur 3 in einer vierten Ausgestaltung;
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

9

10

11

12

13

14

15

16

17

eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung nach Fi-

gur 3 in einer flinften Ausgestaltung;

eine vergrobBerte Darstellung einer Verstelleinrich-
tung in einer &hnlichen Ausgestaltung wie in der

Figur 3 dargestellt;

eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung nach der

Figur 10;

eine vergroferte perspektivische Darstellung einer
Verstelleinrichtung in einer &hnlichen Ausgestal-
tung wie in der Figur 3 dargestellt mit Winkeln «,

die groBer als 90 Grad sind;

eine vergroBerte perspektivische Darstellung einer
Verstelleinrichtung in einer weiteren Ausgestaltung

mit einer sehr geringen Bauh®he in z-Richtung;

eine perspektivische Ansicht einer Justagevorrich-
tung gemal Figur 2 von oben mit Verstelleinrichtun-

gen, die zur optischen Achse geneigt sind;

eine perspektivische Ansicht einer Justagevorrich-
tung gemdB Figur 10 von der Seite mit Verstellein-

richtungen, die zur optischen Achse geneigt sind;

eine vergroRerte perspektivische Darstellung einer
Verstelleinrichtung in einer weiteren Ausgestal-
tung, wobei das optische Element nicht um die opti-

sche Achse drehbar sein muss;

eine Seitenansicht der Verstelleinrichtung, die der

Verstelleinrichtung nach der Figur 5 entspricht,

~wobeil zur Erlauterung zusdtzliche Angaben bezlglich
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

18

19

20
21

22

23

24
25

26

27

28

29

der blattfederartigen Hebel und der Drehachsen auf-

genommen sind;

eine Verstelleinrichtung bzw. Positioniereinheit in

einer weiteren Ausfihrungsform;

eine Prinzipdarstellung mit Kraft- wund Lastarmen
der Hebel und mit Drehgelenken, basierend auf Figur
18;

und
Darstellungen von Bewegungsmoglichkeiten fir das

Ausfihrungsbeispiel gemdff Figur 18;

eine weitere Ausfihrungsform mit einer grdlkeren

Drehnachgiebigkeit um die z-Achse;

eine Ausflihrungsform, &hnlich der Figur 22 in ein-

facherer Form;

und
zwel weitere Ausfihrungsformen von Positionier-

einheiten;

eine Ausfihrungsform mit einer Versteifung in y-

Richtung;

eine Ausfihrungsform, bei der die mit den Stellhe-

beln verbundenen Gelenke verstarkt sind;

eine Ausfihrungsform, wobei ebenfalls Stellhebel
als Stellelemente und damit zusammenarbeitende Ge-

lenke verstarkt sind;

eine Ausfihrungsform, wobei- ein Mittelteil in y-

Richtung durch eine Gelenkkoppel versteift ist;
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Figur 30 ausschnittsweise eine Vergroferung der Figur 3 mit
den beiden blattfederartigen Hebeln zwischen Full-
teil und dem Mittelteil in einer anderen Ausgestal-

tung;

Figur 31 ausschnittsweise die Prinzipdarstellung nach der
Figur 19 mit einem Hebellager in einer anderen Aus-
gestaltung; und

Figur 32 gasschnittsweise die Prinzipdarstellung nach der
Figur 19 mit einem Hebellager in einer weiteren
BRusgestaltung in &hnlicher Form wie die in der Fi-

gur 31 dargestellten Ausgestaltung.

In Figur 1 ist eine Projektionsbelichtungsanlage 1 fiur die
Mikrolithographie dargestellt. Diese dient zur Belichtung von
Strukturen auf mit photosensitiven Materialien beschichtetes
Substrat, welches im allgemeinen ilberwiegend aus Silizium be-
steht und als Wafer 2 bezeichnet wird, =zur Herstellung von

Halbleiterbauelementen, wie z.B. Computerchips.

Die Projektionsbelichtungsanlage 1 besteht dabei im wesentli-
chen aus einer Beleuchtungseinrichtung 3, einer Einrichtung 4
zur Aufnahme und exakten Positionierung einer mit einer git-
terartigen Struktur versehenen Maske, einem sogenannten Re-
ticle 5, durch welches die spdteren Strukturen auf dem Wafer
2 bestimmt werden, einer Einrichtung 6 zur Halterung, Bewe-
gung und exakten Positionierung eben dieses Wafers 2 und ei-
ner Abbildungseinrichtung né&mlich einem Projektionsobjektiv 7
mit mehreren optischen Elementen, wie z.B. Linsen 8, die iber
Fassungen 9 in einem Objektivgehduse 10 des Projektionsobjek-
tives 7 gelagert sind.

Das grunds&tzliche Funktionsprinzip sieht dabei vor, dass die

in das Reticle 5 eingebrachten Strukturen auf den Wafer 2
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verkleinert abgebildet werden.

Nach einer erfolgten Belichtung wird der Wafer 2 in Pfeil-
richtung weiterbewegt, so dass auf dem selben Wafer 2 eine
Vielzahl von einzelnen Feldern, jeweils mit der durch das Re-
ticle 5 vorgegebenen Struktur, belichtet wird. Aufgrund der
schrittweisen Vorschubbewegung des Wafers 2 in der Projekti-
onsbelichtungsanlage 1 wird diese h&ufig auch als S%epper be-

zeichnet.

Die Beleuchtungseinrichfung 3 stellt einen fir die Abbildung
des Reticles 5 auf dem Wafer 2 bendtigten Projektionsstrahl
11, beispielsweise Licht oder eine &hnliche elektromagneti-
sche Strahlung, bereit. Als Quelle fir diese Strahlung kann
ein Laser oder dergleichen Verwendung finden. Die Strahlung
wird in der Beleuchtungseinrichtung 3 Uber optische Elemente
so geformt, dass der Projektionsstrahl 11 beim Auftreffen auf
das Reticle 5 die gewilinschten Eigenschaften hinsichtlich
Durchmesser, Polarisation, Form der Wellenfront und derglei-

chen aufweist.

Uber den Projektionsstrahl 11 wird ein Bild des Reticles 5
erzeugt 'und von dem Projektionsobjektiv 7 entsprechend
verkleinert auf den Wafer 2 Ubertragen, wie Dbereits
vorstehend erl&dutert wurde. Das Projektionsobjektiv 7 weist
eine Vielzahl von einzelnen refraktiven, diffraktiven
und/oder reflexiven optischen Elementen, wie z.B. Linsen,

Spiegeln, Prismen, Abschlussplatten und dergleichen auf.

Wie aus der Figur 2 ersichtlich ist, ist das optische Element
z.B. die Linse 8, in einem Innenring 20 gelagert, der uber
drei Verstelleinrichtungen 21 mit einer Aubenfassung 22 ver-
bunden ist. Die drei Verstelleinrichtungen 21 tragen das Ge-
wicht des Innenrings 20 und des optischen Elements, namlich
der Linse 8. Selbstverstdndlich kann jedoch anstelle der Lin-

se 8 auch ein anderes optisches Element in dem Innenring 20
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gelagert sein, wie z.B. ein Spiegel.

Die Aubenfassung 22 ist mit benachbarten AuBenfassungen oder
einer Objektivstruktur, z.B. dem Objektivgehduse nach der Fi-
gur 1, fest verbunden. Dabei stellen Schnittstellen bzw. Re-
ferenzfldchen 22a, 22b und 22c der Aubenfassung 22 mit den
benachbart dazu liegenden AuBenfassungen oder mit dem Objek-
tivgehduse 10 die Referenzgeometrie auf der AuBenfassung 22
dar, zu der das optische Element 8 ausgerichtet werden muss.
Die Referenzfldche 22a an der AuRenfassung 22 reprédsentiert
die xp-Richtung, wobei die xy-Achse des globalen Koordinaten-
systems hierzu senkrecht zu der Referenzfl&che 22a steht. Die
Xo-Position der Linse 8 zur AuBenfassung 22 kann von der Re-

ferenzfldche 22a aus gemessen werden.

Senkrecht zur Referenzfldche 22a liegt die Referenzfldche 22b
auf der AuBenfassung 22. Die Referenzflidche 22b reprédsentiert
die yo-Achse des globalen Koordinatensystems, die senkrecht
zur Referenzflache 22b steht. Die yg-Position des optischen
Elements, namlich der Linse 8, zur AuBenfassung 22 kann von

der Referenzfléche 22b aus gemessen werden.

Die Referenzfldche 22c liegt an der Unterseite der AuBenfas-
sung 22 und reprasentiert die zpg-Achse des globalen Koordina-
tensystems. Die zpg-Achse stellt die optische Achse des Pro-
jektionsobjektivs 7 dar. Von der Referenzflache 22c aus wird
die z¢-Position und die Verkippung um die senkrecht zur zg-

Achse liegende x¢-Achse und yo—Achse der Linse 8 gemessen.

Die Referenzfldche 22c¢ eignet sich auch zur Befestigung der

AuBenfassung 22 an der Objektivstruktur.

Selbstverstédndlich sind die in der Figur 2 dargestellten An-
ordnungen der Referenzfldchen 22a, 22b und 22c nur als bei-
spielhaft anzusehen. Es sind im Rahmen der Erfindung auch an-

dere Anordnungen von Referenzfl&chen mdglich, die z.B. auch
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auf polaren Koordinaten beruhen kénnen.

Jede Verstelleinrichtung 21 gliedert sich in ein FuBteil 23,
ein Mittelteil 24 und ein Kopfteil 25. Dabei ist das FuBteil
23 fest mit der AuBenfassung 22 und das Kopfteil 25 fest mit

dem Innenring 20 verbunden.

Wie aus Figur 2 und der vergrdberten Darstellung in Figur 3
ersichtlich ist, weist jede Verstelleinrichtung 21 in einem
lokalen Koordinatensystem (bezogen auf die Jjeweilige Ver-
stelleinrichtung) eine x-Achse, eine y-Achse und eine z-Achse

auf.

Die lokale z-Achse liegt auf der Verbindungslinie zwischen
Kopfteil 25, Mittelteil 24 und FuBteil 23. Die x- und y-
Achsen liegen in einer senkrecht dazu liegenden Ebene. Die z-

Achse liegt im allgemeinen parallel zur optischen Achse.

Ein biegsames bzw. elastisches erstes Zwischenteil 26 in Form
einer blattfederartigen Verbindung bzw. Koppel verbindet ein
Stellelement 27 schwenkbar um die x-Achse mit dem Fulteil 23.
Hierfir ist das erste elastische Zwischenteil 26 so orien-
tiert, dass es eine Biegung um die x-Achse zulasst. Mit
Stellschrauben 28, 29 kann der Schwenkwinkel des Stellelemen-
tes 27 gegeniliber dem FuBteil 23 eingestellt und fixiert wer-
den. Wie insbesondere aus Figur 3 ersichtlich ist, sind die
beiden Stellschrauben 28, 29 jeweils in Gewindebohrungen des
FuBteils 23 aufgenommen. Hierzu bildet das FuBteil 23 in die-
sem Bereich ein U-Teil, zwischen dessen Schenkel das Stell-
element 27 aufgenommen ist. Das Stellelement 27 kann somit
zwischen den Enden der beiden Stellschrauben 28 und 29 einge-
klemmt werden. Durch eine Verstellung der Stellschrauben 28,
29 ist das Stellelement 27 um eine Achse in x-Richtung

schwenkbar ist.

Eine biegsame bzw. elastische Verbindung zwischen dem Stell-
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element 27 und dem Mittelteil 24 wird ebenfalls durch ein
zweites elastisches Zwischenteil 30 in Form einer blattfeder-
artigen Verbindung bzw. Koppel realisiert. Das zweite elasti-
sche Zwischenteil 30 ist in einem Winkel o zur z-Achse ange-
stellt und ldsst sich um die x-Achse biegen. Weil die biege-
weiche Achse des zweiten elastischen Zwischenteils 30 paral-
lel zur lokalen x-Richtung orientiert ist, stellt sie eine um
die =x-Achse drehbewegliche und gleichzeitig senkrecht zur
Ebene des elastischen Zwischenteiles bzw. der Blattfeder 30
translationsbewegliche Verbindung des Stellelements 27 mit
dem Mittelteil 24 dar. |

. In gleicher Weise wie bei dem Stellelement 27 mit dem ersten

Zwischenteil 26 verbindet ein erstes biegsames bzw. elasti-
sches Zwischenteil 31, ebenfalls in Form einer blattfederar-
tigen Verbindung bzw. Koppel, ein Stellelement 32 schwenkbar
um die x-Achse mit dem FuBteil 23. Zu diesem Zweck ist das
erste elastische Zwischenteil 31 so orientiert, dass es eine

Biegung um die lokale x~Achse zulé&sst.

Als biegsame Verbindung zwischen dem Stellelement 32 und dem
Mittelteil 24 dient wiederum wie das zweite Zwischenteil 30
ein zweites elastisches Zwischenteil 33 in Form einer blatt-
federartigen Verbindung bzw. Koppel. Das zweite elastische
Zwischenteil 33 ist symmetrisch zu dem zweiten elastischen
Zwischenteil 30 in einem Winkel « zur z-Achse angestellt und
ldsst sich um die x-Achse biegen. Weil die biegeweiche Achse
des zweiten elastischen Zwischenteiles 33 parallel zur x-
Achse orientiert ist, stellt sie eine um die x-Achse drehbe-
wegliche und gleichzeitig senkrecht zur Ebene des zweiten
elastischen Zwischenteils 33 bzw. der Blattfederebene dieses
Teils eine translatorische Verbindung des Stellelements 32
mit dem Mittelteil 24 dar. Ebenso wie das Stellelement 27 ist
das Stellelement 32 mit Stellschrauben 34 und 35 zu dem in
diesem Bereich ebenfalls U-férmigen FuBteil 23 fixiert.

Gleichzeitig kann die Lage des Stellelementes 32 durch ein
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entsprechendes Verstellen der Stellschrauben 34 und 35 gedn-

dert werden.

Durch die beschriebene Lagerung und Fihrung der Stellelemente
27 und 32 kann sich das Mittelteil 24 gegeniliber dem FuBteil
23 um eine gedachte Schnittachse der verlangernden Ebenen der
zweiten elastischen Zwischenteile bzw. Blattfedern 30 und 33
drehen. Weill dabei die biegeweichen ‘Achsen der zweiten elas-
tischen Zwischenteile 30 und 33 parallel zur x-Achse orien-
tiert sind, ist die von den Ebenen der zweiten elastischen
Zwischenteile 30 und 33 gebildete Schnittachse und damit auch
die Drehachse des Mittelteiles 24 gegentber dem FuBteil 23

ebenfalls parallelrzur x~-Achse.

Das Mittelteil 24 wiederum ist mit einem dritten biegsamen
bzw. elastischen Zwischenteil 36 in Form einer Blattfeder mit
dem Kopfteil 25 so verbunden, dass sich das Kopfteil 25 durch
eine S-fédrmige Biegung des dritten elastischen Zwischenteils
36 gegeniiber dem Mittelteil 24 in x-Richtung verschieben und
durch eine einfache Biegung des dritten elastischen Zwischen-
teils 36 sich um die y-Achse drehen l&sst. Durch eine Torsion
des dritten elastischen Zwischenteiles 36, welches 1in der
Ebene der z-Achse liegt, l&sst sich das Kopfteil 25 gegeniiber
dem Mittelteil 24 um die z-Achse drehen. |

Alle elastischen Zwischenteile 26, 30, 31, 33 und 36, welche
als Blattfedern ausgebildet sind, sind Festkdrpergelenke,
welche somit jeweils mit den benachbart dazu liegenden Teilen
bzw. damit verbundenen Nachbarteilen einstiickig sind. Selbst-

verstandlich kénnen die Blattfedern auch separate Teile sein.

Die Anordnung der zweiten elastischen Zwischenteile 30 und 33
zu den ersten elastischen Zwischenteilen 26 und 31 erlaubt
bei festgehaltenen Stellelementen 27 und 32 eine Drehung des
Mittelteils 24 und des Kopfteils 25 gegeniiber dem Fulteil 23

um eine Schnittachse, die von den Ebenen der zweiten elasti-
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schen Zwischenteile bzw. Blattfedern 30 und 33 gebildet wird.

Da sich das Mittelteil 24 gegeniiber dem FuBteil 23 um die x-
Achse verdrehen lasst, und das Kopfteil 25 gegeniilber dem Mit-
telteil 24 sich in x-Richtung verschieben und um die y-Achse
und die z-Achse verdrehen lasst, ldsst sich auch das Kopfteil
25 gegeniiber dem FuBteil 23 in x-Richtung verschieben und um

die x-, y- und z-Achse verdrehen.

In einer kinematisch sehr glinstigen Ausgestaltung sind die
Ebenen der Blattfedern bzw. die Ebenen der =zweiten elasti-
schen Zwischenteile 30 und 33 so mit ihren Winkeln o zur z-
Achse angestellt, dass sie sich in einem Mittelpunkt 40 der
Blattfeder bzw. des dritten elastischen Zwischenteils 36
schneiden (siehe Figur 4). Auf diese Weise gehen alle drei
Drehachsen des Kopfteils 25 gegeniber dem FuRteil 23 durch
den Mittelpunkt 40 der Blattfeder bzw. des dritten elasti-
schen Zwischenteils 36. Durch diese Ausgestaltung hdlt jede
Verstelleinrichtung 21 per festgehaltenen Stellelementen 27
und 32 nur zwel Translationsfreiheitsgrade 1in y- und z-
Richtung fest. Die drei Verstelleinrichtungen 21 bilden auf
diese Weise flir den Innenring 20 eine statisch bestimmte La-
gerung in &hnlicher Weise wie bel einem Hexapod mit drei
translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden. Dies
wird dadurch erreicht, dass man pro Verstelleinrichtung zwei
translatorische Freiheitsgrade verstellen kann, z.B. die lo-

kale z-Richtung und die lokale y-Richtung.

Bei jeder Verstelleinrichtung 21 kann durch Einstellen eines
Schwenkwinkels $ der Stellelemente 27 und 32 durch eine ent-
sprechende Verstellung Uber die Stellschrauben 28, 29, 34, 35
das Kopfteil 25 gegeniber dem FuRteil 23 in y- und in z-
Richtung verschoben werden. Werden die Stellelemente 27 und
32 gleichsinnig geschwenkt, so ergibt sich fir das Kopfteil
25 eine Verschiebung in y-Richtung gegeniliber dem FuBteil 23

(siehe Pfeil 41 in der Figur 4). Werden die Stellelemente 27
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und 32 gegensinnig geschwenkt, ergibt sich fir das Kopfteil
25 eine Verschiebung in z-Richtung gegeniiber dem Fufiteil 23
(siehe Pfeil 42 in Figur 5).

GemaBR Figur 2 kann somit das optische Element 8 kann gegen-
liber der Aubenfassung 22 in xo- und yg-Richtung verschoben
und um die zp-Achse gedreht werden, indem die Kopfteile 25
der Verstelleinrichtungen 21 in ihrer jeweiligen lokalen y-

Richtung verschoben werden.

Eine 2zg-Verschiebung (optische Achse) und Verkippungen um die
xo— und yo-Achse des optischen Elementes 8 gegeniber der
AuBenfassung 22 koénnen durch eine Verschiebung des Kopfteils
25 der Verstelleinrichtung 21 in ihrer  jeweils lokalen z-

Richtung erreicht werden.

Wie ersichtlich, besteht jede Verstelleinrichtung 21 somit
aus einem FuBteil 23, zwel Stellelementen 27 und 32, einem
Mittelteil 24 und einem Kopfteil 25, die untereinander {Uber
die

elastischen Zwischenteile 26, 30, 31, 33 und 36 in Form von

Blattfedern als Festkodrpergelenke verbunden sind.

Bei einer Betrachtung in dem jeweiligen lokalen Koordinaten-
system sind die elastischen Zwischenteile dabei so angeord-
net, dass ‘

1. das erste elastische Zwischenteil 26 zwischen dem FuBteil
23 und dem Stellelement 27 eine Drehbewegung des Stell-
elementes 27 gegenlber dem FuBRteil 23 um eine Achse pa-
rallel zur lokalen x-Richtung erlaubt,

2. das erste elastische Zwischenteil 31 zwischen dem Fufiteil
23 und dem Stellelement 32 ebenfalls eine Drehbewegung
des Stellelementes 32 gegenliber dem Fulteil 23 um eine
Achse parallel zur lokalen x-Richtung erlaubt,

3. das zwelite elastische Zwischenteil 30 das Mittelteil 24
mit dem Stellelement 27 verbindet,
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4.ldas zweite elastische Zwischenteil 33 zwischen dem Stell-
element 32 und dem Mittelteil 24 in einem Winkel 2o zu
dem zweiten elastischen Zwischenteil 30 angestellt ist,
wodurch bei festgehaltenen Stellelementen 27 und 32 die
zwelten
elastischen Zwischenteile 30 und 33 zusammen nur eine
Drehbewegung des Mittelteiles 24 gegenlber dem FuBteil 23
um eine Achse parallel =zur lokalen =x-Richtung erlauben
und '

5. das dritte elastische Zwischenteil 36 eine Verschiebung
des Kopfteils 25 gegenliber dem Mittelteil 24 in lokaler
x-Richtung und eine Verdrehung des Kopfteiles 25 gegen-
Uber dem Mittelteil 24 um die lokale y-Achse und die lo-

kale z-Achse zulasst.

Die Anstellung der beiden zweiten elastischen Zwischenteile
30 und 33 in einem Winkel 2o zueinander und eine Symmetrie
zur lokalen z-Achse bezlglich jeden Winkels o ergibt sich ein
symmetrischer Aufbau der Verstelleinrichtung 21. Selbstver-
standlich ist es im Rahmen der Erfindung jedoch auch méglich,

hier andere Winkelstellungen zu wahlen.

Die Wahl der Anordnung der zweiten elastischen Zwischenteile
30 und 33 derart, dass sich die verlédngert gedachten Ebenen
dieser beiden elastischen Zwischenteile in dem Mittelpunkt 40
des dritten elastischen Zwischenteils 36 schneiden, ist kine-

matisch von Vorteil.

Wie aus den Figuren 3 und 4 weiterhin ersichtlich ist, ver-
lauft die nachgiebigste Biegeachse des dritten elastischen
Zwischenteils 36, die die y-Drehachse des Kopfteils 25 gegen-
lUber dem Mittelteil 24 darstellt, und die Torsionsachse des
dritten elastischen Zwischenteils 36, die die z-Drehachse des
Kopfteiles 25 gegeniber dem Mittelteil 24 darstellt, durch
den Mittelpunkt 40 des dritten elastischen Zwischenteils 36.

Auf diese Weise schneiden sich die x-, y- und die z-Achse des
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Kopfteiles 25 gegeniiber dem Fubteil 23 im Mittelpunkt 40 des
dritten elastischen blattfederartigen Zwischenteils 36.

Aus der Figur 6 ist eine Ausgestaltung des dritten elasti-
schen Zwischenteiles 36 ersichtlich, bei der das dritte elas-
tische Zwischenteil 36 durch zwel kurze Blattfedergelenke 36a
und 36b gebildet ist, die jeweils um eine Achse parallel zur
y-Richtung kippen kénnen. Die beiden Blattfedergelenke 36a
und 36b sind durch ein Mittelstiick 36c voneinander getrennt.
Durch diese Ausgestaltung wird die Steifigkeit in z-Richtung
erhoht, ohne dass die Translationsnachgiebigkeit in x-
Richtung herabgesetzt wird. Die L&ngs- bzw. Biegeachsen der
Blattfedergelenke 36a und 36b und die des Mittelstlicks 36c

verlaufen in y-Richtung.

Durch die Ausgestaltung nach der Figur 6 wird jedoch eine ge-
winschte z-Drehbeweglichkeit des Kopfteiles 25 gegeniliber dem
Mittelteil 24 etwas eingeschrankt. Aus diesem Grunde ist ge-
maB Ausfiihrungsbeispiel nach der Figur 7 vorgeschlagen, das
Mittelstiick 36c zwischen den beiden Blattfedergelenken 36a
und 36b mit Schlitzen 43 zu versehen, die bevorzugt in z-
Richtung verlaufen. Die Schlitze 43 kénnen fast durchgehend
bis zur Mitte ausgebildet sein oder auch nur kurze Einschnit-
te darstellen. Wie aus Figur 7 ersichtlich ist, sind eine
Vielzahl von Schlitzen 43 parallel nebeneinander angeordnet,
wobei sich die Schlitze 43 bis zu den Blattfedergelenken 36a
und 36b erstrecken koénnen. Durch diese Ausgestaltung wird

wiederum eine hohe Drehbeweglichkeit in z-Richtung erreicht.

In einer weiteren in der Figur 8 dargestellten Ausfihrungs-
form kann dabei auch vorgesehen sein, dass nicht nur das Mit-
telstiick 36c mit Schlitzen 43 versehen ist, sondern auch die
Blattfedergelenke 36a und 36b. Diese MaBnahme kann zusatzlich
oder auch unabhdngig von der Ausgestaltung nach der Figur 7
mit den Schlitzen 43 erfolgen. Wie ersichtlich ergibf sich

auf diese Weise eine Vielzahl kleiner hintereinander in y-
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Richtung angeordneter Blattfedern bzw. elastischer Zwischen-

teile.

Wie aus der Figur 9 ersichtlich ist, konnen die ersten elas-
tischen blattfederartigen Zwischenteile 26 und 31 jeweils
durch ein kurzes Kippgelenk 26a und 3la ersetzt werden. Wie
ersichtlich wird dies durch jeweils eine kreisférmige Durch-
brechung 44 in dem FuBteil 23 erreicht, wobei die Lage der
kreisférmigen Durchbrechung 44 jeweils so gewdahlt ist, dass
sich eine Engstelle in dem ersten Zwischenteil 26 bzw. 31 und

damit das Kippgelenk 26a bzw. 3la ergibt.

Aus der Figur 9 ist weiterhin auch ersichtlich, dass sich die
beiden zweiten blattfederartigen elastischen Zwischenteile 30
und 33 jeweils durch zwei kurze Kippgelenke, namlich jeweils
ein unteres Kippgelenk 30a und 33b und jewells ein oberes
Kippgelenk 30b und 33a ersetzen lassen, die jeweils durch ein
Vérbindungsteil 30c, 33c getrennt sind; Auch hier werden die
Kippgelenke jeweils durch kreisfdrmige Durchbrechungen béw.
Einschnitte in den elastischen Zwischenteilen gebildet, die
auf diese Weise definierte und kurze Engstellen bilden und

somit als Kippgelenke wirken.

Die Blattfedern 26 und 30 als elastische Zwischenteile missen
nicht wie in den Figuren 3 und 4 dargestellt parallel zuein-
ahder sein, sondern konnen auch in einem Winkel zueinander
stehen. Das gleiche gilt auch fir die Blattfedern 31 und 33
als elastische Zwischenelemente. Eine derartige Ausgestaltung
mit jeweills einem Winkel vy, der sich von den Stellelementen
27 und 32 aus in Richtung auf das Mittelteil 24 &ffnet, ist
aus den Figuren 10 und 11 ersichtlich.

Aus der Figur 12 ist eine Ausgestaltung einer Verstellein-
richtung 21 ersichtlich, mit der man eine sehr geringe Bauho-
he in z-Richtung erhdlt. Wie daraus ersichtlich ist, entspre-

chen die beiden Winkel o in diesem Falle jeweils einem Winkel
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o der Blattfedern 26 und 31 als erste elastische Zwischentei-
le der zur z-Achse jeweils groBer als 90 Grad ist. Dabei kann
der Schnittpunkt der Ebenen der Blattfedern 30 und 33 als
zwelte Zwischenteile mit der z-Achse auBerhalb der Blattfeder:
36 als drittes Zwischenteil liegen, so dass auch die lokale
x- und y-Achse der Verstelleinrichtung 21 auferhalb der
Blattfeder 36 liegt.

Fiir eine mdglichst glinstige Kinematik sollte Jjedoch der
Schnittpunkt der Ebenen der Blattfedern 30 und 33 als zweite
Zwischenteile mit der z-Achse moglichst in der Mitte der das
dritte elastische Zwischenteil bildenden Blattfeder 36 lie-

gen.

Die in der Figur 12 dargestellte Verstelleinrichtung 21 kann
auch mehrstiickig aufgebaut sein. Hierzu kann z.B. die Blatt-
feder 36 mit dem Kopfteil 25 als separates Teil am Mittelteil
24 befestigt sein.

Durch die Ausgestaltung der Winkel o gréber als 90 Grad sind
die Stellschrauben 28 und 29 bzw. 34 und 35 nicht auf gegen-
tUberliegenden Seiten der Stellelemente 27 und 32 angeordnet,
sondern Jjeweils nebeneinander auf Abstand zueinander, wobei
sie zur Bet&dtigung des dazu gehdrenden Stellelements 27 bzw.
32 jeweils auf unterschiedlichen Seiten der Blattfederebene
26 bzw. 31 liegen. '

Eine weitere Moglichkeit Bauhdhe in z-Richtung einzusparen,
ist in der Figur 13 dargestellt. Hierzu ist die Blattfeder 36
als drittes elastisches Zwischenteil mit dem Kopfteil 25 zu
dem FuBteil 23 mit den Blattfedern 26, 30 und 31, 33 als ers-
te und zweite Zwischenteile und den Stellhebeln 27 und 32 in
x-Richtung nach innen versetzt angeordnet. Aus diesem Grunde
ist das dritte elastisché Zwischenteil 36 entsprechend nach
unten gerichtet und das Kopfteil 25 liegt darunter (bezogen
auf das FuBteil 23). Durch diese Ausgestaltung kann das Kopf-
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teil 25 auf gleicher z-Bauhdhe neben dem FuBteil 23 in x-

Richtung versetzt angeordnet sein.

Auch in der Figur 13 ist die Verstelleinrichtung 21 bei-
spielsweise aus mehreren Teilen aufgebaut, wobei die Fi-

gestelle zwischen den Teilen im Mittelteil 24 verlauft.

Aus dennFiguren 14 und 15 ist ersichtlich, dass die lokalen
z-Achsen der drei Verstelleinrichtungen 21 nicht nur parallel
zu der globalen zg-Achse (optische Achse) angeordnet werden

missen, sondern auch geneigt zu dieser liegen kdnnen.

Selbstverstidndlich kdénnen zur Verstellung und Fixierung der
Stellelemente 27 und 32 anstelle von Stellschrauben 28, 29,
34 und 35 auch andere Verstellglieder vorgesehen sein, wie
z.B. elektromagnetisch, piezoaktuatorische, pneumatische,
magnetostriktive, hydraulische Antriebe und &hnliche mechani-

sche oder motorische Antriebe.

In der Figur 16 ist ein Ausfihrungsbeispiel fir einen
Einsatzfall dargestellt, welcher besonders vorteilhaft bei
rotationssymmetrischen optischen Elementen interessant ist,
wenn das optische Element 8 fir eine Justierung nicht um die
zo—-Achse (optische Achse) gedreht werden muss, so dass der
Winkel des optischen Elements 8 um die zp-Achse immer auf
Null zurickgestellt wird, falls bei einer Verschiebung durch
eine Verstelleinrichtung gleichzeitig auch eine Verdrehung um
die zg-Achse auftritt. Grundsatzlich ist das dargestellte
Ausfiihrungsbeispiel gemdf Figur 16 von gleichem Aufbau wie
die Ausfihrungsbeispiele nach den Figuren 6 bis 9, weshalb
auch hier die gleichen Bezugszeichen beibehalten worden sind.
Ebenso wie bei den Ausfihrungsbeispielen nach den Figuren 6
bis 9 ist auch hier das dritte Zwischenteil 36 zwelgeteilt,
namlich in zwei Blattfedergelenke 36a und 36b. ’

Wenn das optische Element 8 nur in Xx¢-, Yyo—- und zo-Richtung
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translatorisch verschoben und nur um die x¢- und yg—-Achse ge-
kippt werden muss, wéhrend der Drehwinkel um die zg-Achse im-
mer auf Null gehalten wird, muss das optische Element 8 statt
in sechs Freiheitsgraden nur in funf Freiheitsgraden ver-

stellt werden.

Wenn dabei die lokalen z-Achsen der Verstelleinrichtungen 21
parallel =zur zo—-Achse des optischen Elements 8, wie in den
Figuren 2 und 3 dargestellt, liegen und wenn das optische
Element 8 nicht um die zy-Achse gedreht wird, kann die Dreh-
beweglichkeit des Kopfteils 25 gegeniiber dem Fubteil 23 um
die lokale z-Achse ohne groBe Einbuflen in der Funktion einge-

schrankt werden.

Bei den in den Figuren 2 bis 13 dargestellten Ausfihrungsbei-
spielen l&sst sich durch die Verstelleinrichtungen 21 das
Kopfteil 25 gegeniiber dem FuBteil 23 in x-Richtung translato-
risch verschieben und um die x-, y- und z-Achse verkippen,
wobei diese Beweglichkeit durch die beweglichen Zwischenteile

ermdglicht wird.

Unter den vorstehend beschriebenen Bedingungen (keine Drehung
um die zg-Achse des optischen Elementes 8 und Parallelitét
der lokalen z-Achsen zur zg~-Achse) sind Verstelleinrichtungen
21 einsetzbar, wobei deren Kopfteil 25 sich gegeniliber dem
FuBteil 23 in x-Richtung translatorisch verschieben und nur
um die x- und y-Achse verkippen lé&sst. Dabei kann die Dreh-
barkeit um die z-Achse eingeschra@nkt sein. Diese Ausflihrungs-

form ist in der Figur 16 dargestellt.

Weil die Beweglichkeit des Kopfteils 25 gegeniiber dem Fufiteil
23 durch die beweglichen Zwischenteile, deren Beweglichkeit
jedoch nicht kraftfrei, sondern kraftabh&dngig ist, realisiert
wird, kommt es beim Verstellen der Verstelleinrichtungen 21
durch "parasitare" Kr&fte zu einer Deformation des Innenrin-

ges 20, welche auch auf das optische Element 8 Ubertragen
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werden kann und damit zu unerwinschten Abbildungsfehlern
fihrt.

Diese nachteilige Deformation des Innenrings 20 bzw. des op-
tischen Elements 8 kann jedoch verringert werden, wenn die
elastischen Zwischenteile 26, 31, 30, 33 und 36 jeweils in

ihren beweglichen Richtungen weicher géstaltet werden.

In diesem Sinne ist das Ausflihrungsbeispiel nach der Figur 16
eine Weiterentwicklung der in der Figur 9 dargestellten Aus-
fihrungsform, wobei eine bessere x-Translationsbeweglichkeit
zu Lasten der z—Rotationsbéwegiichkeit des Kopfteils 25 ge-

gentiber dem Fubteil 23 erreicht wird.

Um diese bessere x-Translationsbeweglichkeit des Kopfteils 25
gegeniiber dem FuBteil 23 zu erreichen, wird der Abstand zwi-
schen den Blattfedergelenken 36a und 36b des dritten elasti-

schen Zwischenteils 36 in z-Richtung vergrolert.

Wie ersichtlich, ist von den beiden Blattfedergelenken 36a
und 36b ein Blattfedergelenk als oberes Blattfedergelenk 36b
zwischen dem Mittelteil 24 und dem Kopfteil 25 und das andere
Blattfedergelenk als unteres Blattfedergelenke 36a zwischen
dem Mittelteil 24 und dem Fubteil 23 angeordnet. Beide Blatt-
federgelenke 36a und 36b sind um die x-Achse kipp- bzw. dreh-
bar. Durch diese Ausgestaltung ist das untere Blattfederge-

lenk 36a jeweils zwischen den unteren und oberen Kippgelenken

'30a, 33b und 30b, 33a angeordnet.

Durch den Wegfall der Schlitze 43 in dem Mittelstick 36c bzw.
Mittelteil 24 wird die Drehfestigkeit des Kopfteils 25 gegen-
liber dem FuBteil 23 um die z-Achse erhotht. Dies ist jedoch
bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach der Figur 16 mit keiner

FunktionseinbuBe verbunden.

Durch das Verschieben des Blattfedergelenks 36a unter die
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beiden oberen Kippgelenke 30b und 33a wird das Verbindungs-
teil 30c in die Verbindungsteile 30c und 30d und das Verbin-
dungsteil 33c in die Verbindungsteile 33c und 33d jeweils
zwelgeteilt. In diesem Fall verbindet das Mittelteil 24 dann
das Blattfedergelenk 36b mit dem Kippgelenk 30b und dem Kipp-
gelenk 33a.

Die Figur 17 zeigt das in der Figur 5 dargeétellte Ausfih-
rungsbeispiel einer Verstelleinrichtung, wobei zur Erlaute-
rung der nachfolgenden eine Positioniereinheit betreffenden
Figuren zus&tzliche Angaben gemacht wurden. Die mit dem
Stellelement in Form eines Stellhebels 27 zusammenarbeitende
blattfederartige Verbindung ist darin als Koppel a mit den
Drehpunkten A2 und B2 dargestellt, wobei der Drehpunkt bzw.
das Drehgelenk A2 die Verbindung mit dem Stellhebel 27 und
der Drehpunkt bzw. das Drehgelenk B2 die Verbindung mit dem
FuRteil 23 herstellt. Eine Koppel b liegt zwischen den Dreh-
gelenken Al zum Stellhebel 27 und dem Drehgelenk Bl zum Mit-
telteil 24. Gleiches gilt fiur die Koppel c, die zwischen dem
Drehgelenk C2 zu dem Stellelement 32 und dem Drehgelenk D2 zu
dem FuBteil 23 und der Koppel d, die zwischen dem Drehgelenk
Cl zu dem Stellhebel 32 und dem Drehgelenk D1 zu dem Mittel-
teil 24 liegt.

In der Figur 18 ist eine Ausfihrungsform dargestellt, bei der
jeweils die Abstdnde zwischen Al und Bl, A2 und B2, Cl und D1
und C2 und D2 zu Null schrumpfen bzw. bei denen die Koppeln

a, b, ¢ und d nur noch Federgelenkpaare bilden.

Soweit die in dieser und auch in den nachfolgenden Figuren
beschriebenen Teile den Teilen entsprechen, wie in den Figu-
ren 2 bis 16 dargestellt, wurden hierfliir auch die gleichen
Bezugszeichen Ubernommen. Jede Positioniereinheit bzw. Ver-
stelleinrichtung 21 weist wiederum in einem lokalen Koordina-
tensystem eine x-Achse, eine y-Achse und eine z-Achse auf,

wobel die y-Achse in der tangentialen und die z-Achse in axi-
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aler Richtung orientiert ist.

Die Aubenfassung 22 ist mit Nachbarfassungen oder einer Ob-
jektivstruktur fest verbunden, wobeil das optische Element 8
mit den drei Verstelleinrichtungen 21 gegenliber der AuBlenfas-
sung 22 bzw. der {brigen Objektivstruktur positioniert und

justiert wird.

Jede der drei Verstelleinrichtungen 21 stitzt den Innenring
20 samt optischem Element 8 nur in tangentialer, somit in y-
Richtung, und in axialer, somit in z-Richtung ab, wodurch die
drei Verstelleinrichtungenv21 zusammen eine statisch bestimm-~
te Lagerung fur den Innenring 20 und damit auch fir das opti-
sche Element 8 ergeben, weil die sechs Freiheitsgrade des In-
nenrings 20 durch je zweli Krafte pro Verstelleinrichtung 21

abgestitzt werden.

Jede Verstelleinrichtung 21 gliedert sich in das FuBteil 23,
ein oder mehrere Mittelteile 24a, 24b, 24c, das Kopfteil 25
und die beiden Stellhebel 27 und 32, die Uber Kippfedergelen-

ke 45a, 46a und 45b, 46b miteinander verbunden sind.

Damit nur eine Kraft in y- und in z-Richtung pro Verstellein-
richtung 21 Ubertragen wird, muss das Kopfteil 25 gegeniiber
dem FuBteil 23 in x-Richtung translatorisch nachgiebig und um

die x-, y- und z-Achse kippbar sein.

Der Stellhebel 32 ist dabei mit einem Kippfedergelenk 45a,
dessen Kippachse parallel zur x-Achse orientiert ist, drehbar
im FubBteil 23 gelagert, wobei der Winkel des Stellhebels 32
zum FuBteil 23 mit den Stellschrauben 34 und 35 eingestellt
und fixiert werden kann. Ein Kippfedergelenk 46a, das zum
Kippfedergelenk 45a in y-Richtung versetzt und parallel zu
diesem angeordnet ist, verbindet den Stellhebel 32 mit dem
Mittelteil 24a. Durch die beiden in y-Richtung orientierten

und in z-Richtung versetzte Kippachsen von Kippfedergelenken
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47 und 48 kann das Mittelteil 24c gegenuber dem Mittelteil
24a in x-Richtung translatorisch verschoben und um die y-
Achse gekippt werden, womit auch das Kopfteil 25 gegenilber
dem FuBteil 23 in x-Richtung translatorisch verschoben und um
die y-Achse gekippt werden kann. Ein Kippfedergelenk 49, des-
sen Kippachse parallel zur x-Achse orientiert ist, verbindet
das Mittelteil 24c mit dem Kopfteil 25, so dass das Kopfteil
25 gegeniiber den Mittelteilen 24 und damit auch gegenubef dem
FuBteil 23 um die x-Achse gekippt werden kann.

Eine (schwache) Drehnachgiebigkeit des Kopfteils 25 gegeniiber
dem FuRteil 23 kann durch Torsion der Kippfedergelenke 47, 48
und 49 erreicht werden. Somit ist das Kopfteil 25 jeder Ver¥
stelleinrichtung 21 gegeniber dem Fubteil 25 translatorisch
in x-Richtung verschiebbar und um die x-, y- und z-Achse

kippbar.

Um das optische Element 8 gegeniber der AuRenfassung 22 in
allen sechs Freiheitsgraden bewegen zu kénnen, muss bei jeder
der drei Verstelleinrichtungen 21 das Kopfteil 25 gegeniiber
dem FuBteil 23 in der yz-Ebene verschoben werden kénnen, wie

z.B. bei einem Hexapod-Prinzip oder einer Stuart-Plattform.

In der Figur 19 sind in einer Prinzipdarstellung mit den bei-
den Stellhebeln 27 und 32 als Hebel und den Kippfedergelenken
45a, 46a und 45b, 46b die Verstellmdglichkeiten dargestellt
und nachfolgend naher erl&utert. Die beiden Stellhebel 27 und
32 welsen jeweils einen Kraftarm 27a bzw. 32a auf, an welchem
die Stellschrauben 28 und 29 bzw. 34 und 35 als Stellelemente
oder Aktuatoren angreifen. Die Kippfedergelenke 45a und 45b
stellen die Hebellager der Stellhebel 27 und 32 dar. Die
Kippfedérgelenke 46a und 46b bilden die Ankoppelstellen an
das Mittelteil 24. Ein erster Verbindungsbereich A (Kopfteil
25) zum Verbinden mit dem optischen Element und ein zweilter
Verbindungsbereich B (FuBteil 23) zum Verbinden mit einem Ge-

genstand in der Ndhe des optischen Elementes, in diesem Falle
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mit der Fassung 22, und das an den beiden Kippfedergelenken
46a und 46b angreifende Zwischenelement C (Mittelteil 24)

bilden ein Fachwerk.

Beim Auslenken eines oder auch beider Kraftarme 27a bzw. 32a
mit jewells einem Drehpunkt um das dazugehdrige Hebellager
45a und 45b wird das Fachwerk Uber die beiden Lastarme 27b
und 32b der beiden Stellhebel 27 und 32 entsprechend ausge-
lenkt. Beli einer einseitigen Bet&tigung, wie dargestellt
durch den Aktuator 29, ergibt sich eine Kippung des Verbin-
dungsbereiches A (Kopfteil 25) auf einem Kreisbogen. Bei ei-
ner gleichzeitigen Bet&tigung der beiden Stellhebel 27 und 32
ergibt sich eine Heb- oder Senkbewegung des Verbindungsberei-
ches A entlang der z-Achse. Die den beiden Stellhebeln 27 und
32 zugeordneten Gelenke weisen in etwa parallele Drehachsen
auf, die in einer ersten Stellung etwa in einer Ebene liegen.
Bei der in Figur 19 dargestellten Stellung ist dies die
Grundstellung, wdhrend die gestrichelte Darstellung eine aus-

gelenkte zweite Stellung darstellt.

Wie ersichtlich, liegen in der Grundstellung die etwa paral-
lelen Drehachsen wenigstens anndhernd in einer Ebene, wobei
das Mittelteil 24a, an dem die beiden Kippfedergelenke 46a
und 46b angreifen; dazwischenliegt. Der Abstand zwischen den
Drehachsen der zwei Stellhebel jeweils zwischen den Drehach-
sen bzw. Kippfedergelenken 45b und 46b bzw. 45a und 46a be-
tragt weniger als dem 0,l1-Fachen, vorzugsweise weniger als
dem 0,01-Fachen, des Hebelabstandes des Kraftarmes (Abstand
der Aktuatoren 28/29 zu dem Kippfedergelenk 45b als Hebella-
ger bzw. der beiden Aktuatoren 34/35 zu dem Kippfedergelenk
45a als Hebellager). Alternativ oder zusdtzlich betraét der
maximale Abstand einer zwischen den Drehachsen der zweil
Stellhebel 45a und 45b aufgespannten Ebene und einer zwischen
den Kippfedergelenken 46b und 46a aufgespannten Ebene weniger
als das 0,1-fache, vorzugsweise weniger als das 0,0l-fache
des Abstands der Drehachsen 45a, 45b der beiden Stellhebel 27
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und 32.

Wird gem&h Ausfihrungsform nach der Figur 20 der Stellhebel
32 zum FuBteil 23 mit den Stellschrauben 34 und 35 verstgllt,
so kippt der Stellhebel 32 um das Kippfedergelenk 45a, wobeil
das Kippfedergelenk 46a wegen des y-Versatzes zum Kippfeder-
gelenk 45a in z-Richtung - je nach Kipprichtung des Stellhe-
bels 32 - abgesenkt oder angehoben wird.

Da die z-Bewegung des Kippfedergelenkes 46a auf das Mittel-
teil 24a Ubertragen wird, aber andererseits das Mittelteil
24a an dem Kippfedergelenk 46b mit dem Stellhebel 27 fest-
gehalten wird, muss sich das Mittelteil 24a um das Kippfeder-
gelenk 46b drehen. Aus dieser Drehung ergibt sich fiir das
Kopfteil 25 eine Schwenkbewegung in der yz-Ebene und zwar

ebenfalls um das Kippfedergelenk 46b.

Wenn der Stellhebel 27 entsprechend Figur 21 gekippt wird,
ergibt sich eine zur z-Achse gespiegelte Schwenkbewegung des
Kopfteils 25, wie sie durch Kippen des Stellhebels 32 gemaB

Figur 5 hervorgerufen wird.

Eine y- oder eine z-Verschiebung des Kopfteiles 25 gegenlber
dem FuBteil 23 kann als Linearkombination aus den beiden
Schwenkbewegungen gemdR Figuren 5 und 6 zusammengesetzt wer-

den.

Mit den erfindungsgem&Ben Strukturen ergibt sich ein Festkdr-
pergelenkmechanismus mit hoher Schockstabilitat und gleich-
zeitig hoher Steifigkeit, so dass das optische Element 8
nicht so leicht zu unerwlnschten Schwingungen angeregt werden
kann. Insbesondere in y- und z-Richtung kdnnen steifere Aktu-
atoren bzw. Manipulatoren mit einer gro&Beren Nachgiebigkeit
in den anderen Richtungen realisiert werden. Dies ist wich-
tig, um z.B. die dynamischen Anforderungen_fur grolle, schwere

optische Elemente, wie Spiegel, erfillen zu kdnnen.
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Eine Drehbarkeit des Kopfteils 25 gegenliber dem Fufiteil 23 um
die z-Achse ist dann nicht unbedingt notwendig, wenn das op-

tische Element 8 nicht um die z-Achse gedreht werden muss.

Anstelle einer Verbindung des Kopfteils 25 mit einer Innen-
fassung 20 kann selbstverstandlich das Kopfteil 25 auch di-
rekt an dem optischen Element 8 befestigt werden.

Die Figur 22 zeigt eine Ausfihrungsform, wobei das Mittelteil
24b zwischen den Kippfedergelenken 47 und 48, deren Kippachse
parallel zur y-Achse orientiert ist, durch Trennschnitte in
z-Richtung aufgeteilt wird, um eine groBere Drehnachgiebig-

keit um die z-Achse zu erreichen.

Aus Ubersichtlichkeitsgrinden und zur Vereinfachung sind in
der Figur 22 und auch in den nachfolgend noch zu beschreiben-
den Figuren 23 bis 29 nur die Bezugszeichen fir die wichtigs-

ten Teile und fUr die neuen Merkmale angegeben.

In der Figur 23 ist eine Ausfihrungsform dargestellt, wobeil
die Kippfedergelenke 47 und 48 und das Mittelteil 24b durch
eine Blattfeder 50 ersetzt sind, deren Ebene in der yz-Ebene

liegt.

Flir die Federgelenke =zwischen dem Mittelteil 24a und dem
Kopfteil 25 sind verschiedene Kombinationen und Anordnungen
moglich, solange sie erlauben, dass das Kopfteil 25 gegenlber
dem Mittelteil 24a in x-Richtung translatorisch verschoben
und um die y- und x-Achse gekippt werden kann. So kénnen z.B.
gemall Figur 24 die Positionen der Kippfedergelenke 48 und 49
im Vergleich zu der Ausfihrungsform nach der Figur 18 ver-

tauscht werden.

Ebenso kénnen gemdf Ausfihrungsform nach der Figur 25 die Po-

sitionen des Kippfedergelenks 47 und die des Kippfedergelenks
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48 vertauscht werden.

Aus der Figur 26 ist ersichtlich, dass das Kippfedergelenk 49
in y-Richtung versteift werden kann, indem das Kopfteil 25
zusdtzlich Uber eine Gelenkkoppel, bestehend aus Gelenken
49]la, 491b und einem Mittelstlck 491c, mit dem Mittelteil 24c
verbunden wird, wobei die Gelenkebenen der Gelenke 491a und
491b die Gelenkebene des Kippfedergelenks 49 in der Kippachse
des Kopfteils 25 gegentiber dem Mittelteil 24c schneiden.

Das Kopftéil 25 kann Uber eine weitere Gelenkkoppel, beste-
hend aus den Gelenken 492a, 492b und einem Mittelstlick 492¢,
mit dem Mittelteil 24c verbunden werden, wobei die Gelenkebe-
nen der Gelenke 492a und 492b die Gelenkebene des Kippfeder-
gelenks 49 in der Kippachse des Kopfteils 25 gegeniiber dem
Mittelteil 24c schneiden.

Die Gelenkkoppel, bestehend aus den Gelenken 491a, 491b und
dem Mittelstick 491c, kann auch durch eine Blattfeder ersetzt
werden (nicht dargestellt), wobei die Ebene der Blattfeder
die Gelenkebene des Kippfedergelenks 49 in der Kippachse des
Kopfteils 25 gegenliber dem Mittelteil 24c schneidet.

Die Gelenkkoppel, bestehend aus den Gelenken 492a, 492b und
dem Mittelstick 492c¢, kann ebenfalls durch eine Blattfeder
ersetzt werden (nicht dargestellt), wobei die Ebene der
Blattfeder die Gelenkebene des Kippfedergelenkes 49 in der
Kippachse des KopfteilsA 25 gegeniiber dem Mittelteil 24c

schneidet.

Wie aus der Figur 27 ersichtlich ist, kann das Kippfederge-
lenk 45a durch ein Gelenk 451 unter Beibehaltung der ur-
sprunglichen Kippachse des Kippfedergelenkes 45a verstarkt
werden, indem sich die Ebenen der Kippfedergelenke 45a und

451 in der Kippachse des Kippfedergelenkes 45a schneiden.
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Das Kippfedergelenk 45b kann durch ein Gelenk 452 unter Bei-
behaltung der urspriinglichen Kippachse des Kippfedergelenks
45b verstdrkt werden, indem sich die Ebenen der Gelenke 45b
und 452 in der Kippachse des Kippfedergelenks 45b schneiden.

Aus der Figur 28 ist ersichtlich, wie das Kippfedergelenk 46a
durch ein Gelenk 461 unter Beibehaltung der uréprunglichen
Kippachse des Kippfedergelenkes 46a verstarkt werden kann,
indem sich die Ebenen der Gelenke 46a und 461 in der Kippach-

se des Kippfedergelenks 46a schneiden.

Das Kippfedergelenk 46b kann in gleicher Weise durch ein Ge-
lenk 462 unter Beibehaltung der urspriinglichen Kippachse des
Kippfedergelenkes 46b verstarkt werden, indem sich die Ebenen
der Gelenke 46b und 462 in der Kippachse des Kippfedergelenks

46b schneiden.

Fir eine Versteifung der Verstelleinrichtung 21 kann gemaf
Ausfihrungsbeispiel nach der Figur 29 das Mittelteil 24a
durch in y-Richtung durch eine Gelenkkoppel, bestehend aus
den Gelenken 24la, 241b und dem Mittelstick 24lc, mit dem
FuBRteil 23 verbunden werden, wobeil die Ebene der Gelenke 241a
und 241b annédhernd auf einer Geraden liegen sollte, die von
den Kippfedergelenken 45a, 45b, 46a und 46b gebildet wird.

Das Mittelteil 24a kann auch noch Uber eine weitere Gelenk-
koppel, bestehend aus den Gelenken 242a, 242b und dem Mittel-
stick 242c, mit dem FuBteil 23 verbunden werden, wobel die
Ebene der Gelenke 242a und 242b anndhernd auf einer Geraden
liegen sollte, die von den Kippfedergelenken 45a, 45b, 46a
und 46b gebildet wird.

Die Gelenkkoppel, bestehend aus den Gelenken 24la, 241b und
dem Mittelstiick 241lc, kann auch durch eine Blattfeder ersetzt
werden (nicht dargestellt), wobei die Ebene der Blattfeder

anndhernd auf einer Geraden liegen sollte, die ebenfalls von
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den Kippfedergelenken 45a, 46a, 45b, 46b gebildet wird.

In gleicher Weise kann die Gelenkkoppel, bestehend aus den
Gelenken 242a, 242b und dem Mittelstiick 242c, durch eine
Blattfeder ersetzt werden (ebenfalls nicht dargestellt), wo-
bei die Ebene dieser Blattfeder ebenfalls anndhernd auf einer
Geraden liegen sollte, die von den Kippfedergelenken 45a,
46a, 45b, 46b gebildet wird.

In der Figur 30 ist eine Ausschnittsvergréferung des mit dem
FuBteil 23 verbundenen blattfederartigen Hebels 26 und des
mit dem Mittelteil 24 verbundenen blattfederartigen Hebels 30
dargestellt. Wie ersichtlich, befindet sich in dem Spalt 51
zwischen den beiden blattfederartigen Hebeln 26 und 30 ein
Versteifungselement 52 zur Einstellung der Steifigkeit der
Gelenkverbindung. Das Versteifungselement 52 kann z.B. ein
elektrisch aktivierbares Piezoelement sein, das in dem Spalt
51 bei Nichtaktivierung mit Spiel angeordnet ist. Bei einer
Aktivierung der Piezoelemente "verdickt" sich das Verstei-
fungselement 52, so dass der Spalt 51 Uberbrickt wird und so-
mit das Spiel von einer hoheren Steifigkeit bis zu einem kom-
pletten Spielausschluss durch Schliefung des Spaltes veran-

dert wird.

Wenigstens eines der Hebellager 45a/45b und/oder ein Kippfe-
dergelenk 46a/46b der beiden Lastarme 32b bzw. 27b der beiden
Stellhebel 32 und 27 kénnen so ausgebildet sei, dass bei Aus-
lenkung der Hebel die Hebellager eine Rollbewegung entlang
einer relativ zu wenigstens einem Verbindungsbereich A, B
oder dem Zwischenelement C steif ausgebildeten Kurvenbahn Jje-
weils auf einem Auflager 53 durchfihren, wie dies in der Fi-

gur 31 angedeutet ist (siehe auch Pfeil 54).

Eine &dhnliche Ausgestaltung ergibt sich durch das in der Fi-
gur 32 dargestellte Hebellager 45b. Wie ersichtlich, ist das
Hebellager 45b auf einem elastisch nachgiebigen Sockel 55 ge-
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lagert, wodurch sich ebenfalls bei Auslenkung des dazugehdri-
gen Stellhebels 27 eine Bewegung auf einer Kurvenbahn ent-

sprechend dem Pfeil 54 einstellt.

In den in den Figuren 18 und 20 bis 32 dargestellten Ausfiih-
rungsformen kann eine elastische Deformation an den Kippfe-
dergelenken der beiden Stellhebel 27 und 32 auch aufgrund der
Eigenelastizitdt bei den in der Mikrolithographie auftreten-
den geringfigigen Verstell- und Justierbewegungen ausreichend

sein.

Ebenso koénnen z.B. jeder der beiden Lastarme 27b und 32b der
beiden Stellhebel 27 bzw. 32 oder auch das Mittelteil 24a als
deformierbares Ausgleichselement ausgefihrt sein. Gleiches

gilt auch fir die beiden Kraftarme 27a und 32a.
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Patentanspriiche:

Positioniereinheit fir ein optisches Element in einer

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage mit

- einem ersten Verbindungsbereich A zum Verbinden mit

dem optischen Element (8) und

- einem zweiten Verbindungsbereich B zum Verbinden mit

einem Gegenstand in der N&he des optischen Elements,
- wenigstens zweler Hebel (27,32),

- die Uber ihre jeweiligen Hebellager (45a,45b) mit dem

zweiten Verbindungsbereich B verbunden sind, und

- deren jeweiliger Lastarm (27b,32b) mittels eines Ge-
lenks (46a,46b) lber ein an diesen Gelenken angreifen-
des Zwischenelement C mit dem ersten Verbindungsbe-

reich A verbunden ist, mit

- an den Jjeweiligen Kraftarmen (27a,32a) der Hebel
(27,32) angeordneten Verstelleinrichtungen oder Aktua-
toren (28, 29,34,35),

- wobel in einer ersten Stellung der erste Verbindungs-
bereich A und der zweite Verbindungsbereich B relativ
zueinander so angeordnet sind, dass die Hebellager
(45a,45b) der wenigstens zwei Hebel - (27,32) und die
diesen Hebeln zugeordneten Gelenke (46a,46b) etwa pa-.

rallele Drehachsen aufweisen,

- die in der ersten Stellung etwa in einer Ebene liegen.

Positioniereinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Stellung eine Grundstéllung und eine
zweite Stellung eine ausgelenkte Stellung der Hebel
(27,32) ist. '

Positioniereinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Grundstellung die etwa parallelen Dreh-
achsen etwa in einer Ebene liegen, oder wobei eine durch

die Drehachsen zweier Hebellager (45a,45b) aufgespannte
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35

erste Ebene und eine durch die Drehachsen der diesen He-
beln (27,32) zugeordneten Gelenken (46a,46b) aufgespann-
ten zweiten Ebene zwischen den Drehachsen der zwei Hebel
einen maximalen Abstand von weniger als dem 0,1l-fachen,
vorzugsweise weniger als dem O0,0l-fachen, des Hebelab-
standes der beiden Hebel (27,32) aufweist.

Positioniereinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass beil Verdnderung der Relativposition der Verbin-
dungsbereiche A und B sich wenigstens ein elastisch de-

formierendes Ausgleichselement dazwischen befindet.

Positioniereinheit nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ausgleichselement an wenigstens einem der
Komponenten Hebel (27,32), dem Zwischenelement C, einer
Gelenkverbindung, der Verbindungsbereich A oder B, oder
wenigstens einem Hebellager (45a,45b) oder Teilen der ge-
nannten Komponenten angebracht ist oder von diesen um-

fasst wird.

Positioniereinheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ausgleichselement eine Kurvenbahn eines
Auflagers (53) wenigstens eines Hebellagers (45a,45b)
und/oder eines Gelenkes (46a,46b) eines Lastarms
(27b, 32b) umfasst.

Positioniereinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Zwischenelement C den ersten Verbindungsbe-
reich A, zur Verbindung mit dem optischen Element (8),
mittels eines verbindenden Gelenks verbindet, wobei bei
mehreren verbindenden Gelenken deren Drehachsen etwa pa-
rallel sind, und die Drehachse wenigstens eines verbin-
denden Gelenks in Richtung der Drehachsen der Gelenke der
Lastarme (27b,32b) ausgerichtet sind.

Positioniereinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
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11.

36

net, dass wenigstens ein Gelenk oder wenigstens ein He-
bellager (45a,45b) als Festkdrpergelenk oder elastisches
Festkdrpergelenk ausgebildet ist.

Positioniereinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Verbindungsbereich A ein Kopfteil
(25), der zweite Verbindungsbereich B ein Fulteil (23),
das Zwischenelement C wenigstens ein béwegliches Zwi-
schenteil (26,30, 31,33,36), die Verstelleinrichtung oder
der Aktuator ein Stellelement (27,32) und der Gegenstand
in der N&he des optischen Elements (8) eine Aubenfassung
(22) ist.

Vorrichtung zur Justage eines optischen Elementes mit ei-
ner optischen Achse gegenliber einer Aulenfassung in einer
Objektivstruktur oder gegeniber benachbart liegenden Fas-
sungen, wobel das optische Element tUlber mehrere mit Ver-
stelleinrichtungen versehene Zwischenteile mit der Auben-
fassung verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Verstelleinrichtung (21) ein an der AuBenfassung (22) an-
geordnetes Fubteil (23) aufweist, an dem bewegliche Zwi-
schenteile derart angeordnet und mit Stellelementen
(27,32) verbunden sind, dass erste bewegliche Zwischen-
teile (26,31) um eilne Achse senkrecht zu einer z-Achse
drehbar sind, wobei die Stellelemente (27,32) {iber zweite
bewegliche Zwischenteile (30,33) direkt oder Uuber ein
Mittelteil (24) mit dem optischen Element (20) verbunden
sind, wobei bei festgehaltenen Stellelementen (27,32) die
zwischen dem optischen Element (20) oder einem Mittelteil
(24) und den Stellelementen (27,32) angeordneten zwelten
beweglichen Zwischenteile (30, 33) eine Drehbewegung des
optischen Elementes (8) gegeniber dem FuBteil (23) um ei-

ne Achse senkrecht zur z-Achse erlauben.

Vorrichtung mnach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die z-Achse auf einer Verbindungslinie zwischen
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13.

14.

15.

16.

17.

37

Kopfteil (25), Mittelteil (24) und Fubteil (23) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweiten Zwischenteile (30,33) in einem Winkel «

zur z-Achse angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stellelemente (27,32) iber die zweiten bewegli-
chen Zwischenteile (30,33) mit dem Mittelteil (24) ver-
bunden sind, wobei das Mittelteil (24) mit einem an einer
Innenfassung oder dem optischen Element (8) angeordneten
Kopfteil (25) verbunden ist und wobei das Mittelteil (24)
mit wenigstens einem dritten beweglichen Zwischenteil
(36), das in der Ebene der z-Achse liegt, derart versehen
ist, dass das Kopfteil (25) gegeniiber dem Mittelteil (24)
in eine Richtung senkrecht zur z-Achse verschiebbar, ge-
genliber dem Mittelteil (24) um eine Achse senkrecht zur

z—Achse liegende Achse und um die z-Achse drehbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die z-Achse die optische Achse ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten und zweiten Zwischenteile (26,31 und
30,33)

elastisch sind.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten und zweiten Zwischenteile (26,31 und
30,33) als erste und zweite Festkdrpergelenke ausgebildet

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die AuBenfassung (22) mit Referenzfldchen
(22a,22b,22c) versehen 1ist, mit denen die AuBRenfassung

(22) gegeniber der Objektivstruktur (10) oder gegeniber
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20.

21.

22.

23.

24.

38

benachbart liegender Fassungen ausgerichtet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Festkdrpergelenke als blattfederartige Verbin-
dung

en oder Koppeln ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass Jjede Verstelleinrichtung (21) zwei Stellhebel als
Stellelemente (27,32) aufweist, die in einem Winkel zu-
einander angestellt sind, der doppelt so groRl ist wie der

Winkel der zweiten Zwischenteile (30,33)  zur z-Achse.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anstellung des Winkels 2o der beiden Stellhebel
(27,32) zueinander symmetrisch zur z-Achse ist.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweiten zwischen den Stellelementen (27,32) und
dem Mittelteil (24) angeordneten elastischen Zwischentei-
le (30,33) derart in einem Winkel 2a angestellt sind,
dass sich die Verléangerungen der Mittelachsen der zweiten
elastischen Zwischenteile (30,33) im Mittelpunkt (40) des
dritten elastischen Zwischenteils (36) des Mittelteils

(24) schneiden.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anstellung jedes Winkels o zur z-Achse (optische
Achse) gréBer als 90° ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das dritte elastische Zwischenteil (36) zusammen mit
dem Kopfteil (25) zum FuBteil (23) in eine Richtung senk-

recht zur z-Achse versetzt angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
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26.

27.

28.

29.

30.
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dass die senkrecht zur z-Achse liegende Achse die x-Achse
ist, die senkrecht zur Ebene des dritten Zwischenteils
(36) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass eine elastische Biegeachse des dritten Zwischenteils
(36) des Mittelteils (24) die y-Drehachse des Kopfteiles
(25) gegentber dem Mittelteil (24) darstellt, und dass
die Torsionsachse des dritten elastischen Zwischenteils
(36), die die z-Drehachse des Kopfteils (25) gegeniber
dem Mittelteil (24) darstellt, durch den Mittelpunkt (40)
des dritten elastischen Zwischenteils (36) verlauft.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das dritte bewegliche Zwischenteil (36) blattfeder-
artig ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das dritte bewegliche Zwischenteil (36) des Mittel-
teils (24) durch zwel Blattfedergelenke (36a,36b) gebil-
det 1ist, die Jjeweils um eine Achse parallel zur y-

Richtung kippen.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Blattfedergelenke (36a,36b) durch ein
Mittelstlick (36c) voneinander getrennt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass das Mittelstlick (36¢c) zwischen den beiden Blattfe-
dergelenken (36a,36b) mit einer Vielzahl von in z-
Richtung verlaufenden, auf Abstand voneinander angeordne-

ten Einschnitten oder Schlitzen (43) versehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass d;e.Blattfedergelenke (36a,36b) mit einer Vielzahl

von nebeneinander auf Abstand voneinander liegenden in x-
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33.

34.

35.

36.

40

Richtung verlaufenden Einschnitten versehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die zwischen dem Fufteil (23) und den Stellelementen
{(27,32) angeordneten ersten elastischen Zwischenteile
(26, 31) jeweils durch ein Kippgelenk (26a,3la) gebildet

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die zwischen den Stellelementen (27,32) und dem Mit-
telteil (24) angeordneten zweiten beweglichen Zwischen-
teile (30,33) jeweils durch ein unteres und ein oberes
Kippgelenk (30a,30b und 33a,33b) gebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden unteren und oberen Kippgelenke (30a,30b
und 33a, 33b) jeweils durch wenigstens ein Verbindungs-

teil (30c und 33c) miteinander verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet,
dass von den beiden Blattfedergelenken (36a,36b) ein
Blattfedergelenk als oberes Blattfedergelenk (36b) zwi-
schen dem Mitteilteil (24) und dem Kopfteil (25) und das
andere Blattfedergelenk als unteres Blattfedergelenk
(36a) zwischen dem Mittelteil (24) und dem Fubteil (23)
angeordnet 1ist, wobel beide Blattfedergelenke (36a,36b)
kippbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet,
dass die lokalen z-Achsen der Verstelleinrichtungen (21)
parallel zu der globalen zg-Achse (optische Achse) des
optischen Elements (8) liegen.

Vorrichtung nach Anspruch 32 und 34, dadurch gekennzeich-
net, dass das untere Blattfedergelenk (36a) jeweils zwi-

schen den unteren und oberen Kippgelenken (30a,33b und
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30b, 33a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 33 und 36, dadurch gekennzeich-
net, dass die beiden unteren und oberen Kippgelenke
(30a,33b und 30b,33a) jeweils durch zwei Verbindungsteile
(30c,30d und 33c,33d) miteinander verbunden sind, wobeil
eines der beiden Verbindungsteile (30c und 33c) zwischen
dem unteren Kippgelenk (30a,33b) und dem Blattfedergelenk
(36a) und das andere Verbindungsteil (30d und 33d) zwi-
schen dem unteren Blattfedergelenk (36a) und dem oberen

Kippgelenk (30b,33a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass drei am Umfang verteilt angeordnete Verstelleinrich-

tungen (21) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstelleinrichtungen (21) gegentiber der opti-

schen Achse des optischen Elements (8) geneigt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass Jjede Verstelleinrichtung (21) zwei in Umfangsrich-
tung auf Abstand voneinander angeordnete Stellelemente
(27,32) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stellelemente (27,32) mit Betadtigungsgliedern
versehen sind, welche unabhédngig voneinander betdtigbar

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 41, -dadurch gekennzeichnet,
dass die Beté&dtigungsglieder Stellschrauben (28,29, 34, 35)

aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet,

dass die Betatigungsglieder elektromagnetische, piezoak-
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tuatorische, pneumatische, magnetostriktive oder hydrau-

lische Antriebsglieder aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstelleinrichtungen (21) mehrteilig aufgebaut

sind.

Projektionsbelichtungsanlage mit einem Projektionsobjek-
tiv in der Mikrolithographie, dadurch gekennzeichnet,
dass das Projektionsobjektiv (7) mit wenigstens einer
Vorrichtung zur Justage eines optischen Elementes (8)

nach einem der AnsprUche 10 bis 44 versehen ist.

Positioniereinheit flUr ein optisches Element in einer

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage mit

'- einem ersten Verbindungsbereich A zum Verbinden mit

dem optischen Element (8) und

- eilnem zweiten Verbindungsbereich B zum Verbinden mit
einem Gegenstand in der N&he des optischen Elements
(8),

- wenigstens zweier Hebel (27,32) deren jeweiliger Last-
arm mittels eines Gelenks Uber ein an diesen Gelenken
angreifendes Zwischenelement C mit dem ersten Verbin-

dungsbereich A verbunden ist, wobei

- an den Jjeweiligen Kraftarmen (27a,32a) der Hebel
(27,32) Verstelleinrichtungen oder Aktuatoren

(28,29,34,35) angeordnet sind, und wobei

- die Jjeweiligen Hebellager (45a,45b) mit dem zweiten

Verbindungsbereich B derart verbunden sind, dass

- wenigstens ein Hebellager und/oder ein Gelenk eines
Lastarms bei Auslenkung des Zwischenelements eine
Rollbewegung entlang einer relativ zu wenigstens einem
Verbindungsbereich A, B oder dem Zwischenelement C an-

geordneten Kurvenbahn auf einem Auflagers durchfihrt.
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Positioniereinheit fiir ein optisches Element in einer

mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage mit

- elinem ersten Verbindungsbereich A zum Verbinden mit

dem optischen Element (8) und

- einem zweiten Verbindungsbereich B zum Verbinden mit
einem Gegenstand in der Ndhe des optischen Elements
(8),

- wenigstens zweier Hebel (27,32) deren jewelliger Last-
arm (27b,32b) mittels eines Gelenks Uber ein an diesen
Gelenken angreifendes Zwischenelement C mit dem ersten

Verbindungsbereich A verbunden ist, und

- das Zwischenelement C eine diese versteifende Gelenk-
verbindung Cl1 zwischen zwei Hebeln (27,32) aufweist,

die hinsichtlich ihrer Steifigkeit einstellbar ist,

ferner
- an den Jeweiligen Kraftarmen (27a,32a) der Hebel
(27,32) Verstelleinrichtungen oder Aktuatoren

(28,39,34,35) angeordnet sind, und wobei

- die jeweiligen Hebellager mit dem zwelten

Verbindungsbereich B verbunden sind.

Positioniereinheit nach Anspruch 47, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Steifigkeitseinstellung zwischen den beiden
Hebeln (27,32) ein elektrisch aktivierbares Piezoelement

angeordnet ist.
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1. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. l:] Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen,

daB eine sinnvolie internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, némlich

3. I:I Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind.

Feld Ill Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Forisetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Die internationale Recherchenbehgrde hat festgestellt, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt
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2 D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der eine
’ zusatzliche Recherchengebihr gerechtfertigt hatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert.

3. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fiir die Gebilhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

4, &] Der Anmelder hat die erforderlichen zusétglichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der internationale Recher-
chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspriichen er-

faBt:

1-9

Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs {:I Die zusétzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit.

D Die Zahlung zusatzlicher Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-9

Positioniereinheit mit wenigstens zweier Hebel mit ihren
jeweiligen Hebellager und Gelenke wobei die Hebellager und
Gelenke etwa parallele Drehachsen aufweisen, die etwa in
einer Ebene liegen.

2. Anspriiche: 10-45

Vorrichtung mit wenigstens zweier Stellelementen mit ihren
ersten und zweiten Zwischenteile wobei die ersten und
zweiten Zwischenteile jeweils um eine Achse senkrecht zu
einer z-Achse drehbar sind.

3. Anspruch: 46

Positioniereinheit mit wenigstens zweier Hebel mit ihren
jeweiligen Hebellager und Gelenke wobei ein Hebellager
und/oder ein Gelenk eine Rollbewegung durchfiihrt.

4. Anspriiche: 47,48

" Positioniereinheit mit wenigstens zweier Hebel mit ihren
jeweiligen Hebellager und Gelenke wobei sich zwischen zwei
Hebeln eine versteifende Gelenkverbindung befindet.
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