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(54) Bezeichnung: LAGERELEMENT UND SYSTEM ZUM LAGERN EINES OPTISCHEN ELEMENTS

(57) Zusammenfassung: Ein Lagerelement fiir ein Lagersys-
tem zum Lagern eines optischen Elements umfasst ein ers-
tes Koppelende (52), an dem es mit dem optischen Element
(34) koppelbar ist, und ein zweites Koppelende (56), an dem
es einer Tragstruktur (38) koppelbar ist, sowie wenigstens
eine Trageinheit (48, 50), welche sich zwischen dem ers-
ten Koppelende (52) und dem zweiten Koppelende (56) er-
streckt. Die Trageinheit (48, 50) umfasst ein Stlitzelement
(66), welches Uiberwiegend eine Stiitzfunktion hat, und we-
nigstens ein Funktionselement (64), welches im Vergleich zu
dem Stiitzelement (66) Gberwiegend eine andere Funktion
als eine Stitzfunktion hat. Bei einem System zum Lagern ei-
nes optischen Elements (34) in Halbleiterreinrdumen oderim
Vakuum, insbesondere in einer Beleuchtungseinrichtung fiir
eine mikrolithographische EUV-Projektionsbelichtungsanla-
ge, ist wenigstens ein derartiges Lagerelement (42) vorhan-
den.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lagerelement fiir ein
Lagersystem zum Lagern eines optischen Elements,
mit
a) einem ersten Koppelende, an dem es mit dem
optischen Element koppelbar ist;
b) einem zweiten Koppelende, an dem es mit einer
Tragstruktur koppelbar ist;
c) wenigstens einer Trageinheit, welche sich zwi-
schen dem ersten Koppelende und dem zweiten
Koppelende erstreckt.

[0002] Darlber hinaus betrifft die Erfindung ein Sys-
tem zum Lagern eines optischen Elements in Halblei-
terreinrdumen oder im Vakuum, insbesondere in ei-
ner Beleuchtungseinrichtung oder einem Projektions-
objektiv fur eine mikrolithographische EUV-Projekti-
onsbelichtungsanlage, mit

wenigstens einem Lagerelement, welches jeweils an
einem ersten Koppelende mit dem optischen Element
und an einem zweiten Koppelende mit einer Trag-
struktur koppelbar ist.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0003] Mittels mikrolithographischer Projektionsbe-
lichtungsanlagen werden Strukturen, die auf einer
Maske angeordnet sind, auf eine lichtempfindliche
Schicht wie beispielsweise einen Photolack oder der-
gleichen Ubertragen. Hierzu umfasst die Projektions-
belichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung mit
einer Lichtquelle und einem Beleuchtungssystem,
welches von der Lichtquelle erzeugtes Projektions-
licht aufbereitet und auf die Maske richtet. Die von
der Beleuchtungseinrichtung beleuchtete Maske wird
durch ein Projektionsobjektiv auf die lichtempfindli-
che Schicht abgebildet.

[0004] Je kurzer die Wellenldnge des Projektions-
lichtes ist, desto kleinere Strukturen lassen sich mit
Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage auf der licht-
empfindlichen Schicht definieren. Aus diesem Grund
wird heutzutage vermehrt Projektionslicht im extre-
men ultravioletten Spektralbereich, also so genannte
EUV-Strahlung, verwendet, dessen mittlere Wellen-
lange bei 13,5 nm liegt. Derartige Projektionsbelich-
tungsanlagen werden daher haufig kurz als EUV-Pro-
jektionsbelichtungsanlagen bezeichnet.

[0005] Da es keine optischen Materialien gibt, die
fur derart kurze Wellenldngen ein ausreichend hohes
Transmissionsvermégen haben, umfasst eine EUV-
Projektionsbelichtungsanlage reflektierende optische
Elemente in Form von Spiegeln. Mittels der in der
Beleuchtungseinrichtung der EUV-Projektionsbelich-
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tungsanlage angeordneten Spiegel wird das Projekti-
onslicht auf die Maske gelenkt und diese ausgeleuch-
tet. Mit Hilfe der Spiegel des zugehorigen Projektions-
objektivs wird entsprechend die ausgeleuchtete Mas-
ke auf die lichtempfindliche Schicht abgebildet.

[0006] Um dies jeweils mit der erforderlichen Genau-
igkeit zu bewirken, missen die Spiegel in allen sechs
Freiheitsgraden prézise ausgerichtet sein.

[0007] Fur eine prazise Ausrichtung und Lagerung
von Spiegeln in einem Projektionsobjektiv sind un-
ter anderen Hexapod-Systeme bekannt, bei denen
ein optisches Element mit Hilfe von drei Bipoden an
einer Tragstruktur gelagert wird. Die Bipoden um-
fassen zwei der eingangs genannten Trageinheiten
und haben bei der Lagerung des optischen Elements
meist zugleich die Aufgabe, neben der Stitzfunktion
wenigstens eine weitere Funktion auszuuben. Hier-
zu zahlt vorrangig die weitere Funktion, Warme von
dem optischen Element an die Tragstruktur abzulei-
ten, von wo die Warme schlieRlich abgefiihrt werden
kann. Aber auch eine elektrische Isolation zwischen
der Tragstruktur und dem optischem Element oder
dessen Kihlung kann als weitere Funktion der Bipo-
den gewtinscht oder erforderlich sein.

[0008] Das Innere einer EUV-Beleuchtungseinrich-
tung oder eines EUV-Projektionsobjektivs ist ubli-
cherweise evakuiert, insbesondere herrscht dort ein
Hochvakuum. Aus diesem Grund — und grundséatz-
lich, wenn eine Beleuchtungseinrichtung in einem
Halbleiterreinraum eingesetzt wird — ist der Einsatz
von Antriebsmitteln zur Anderungen der Lage eines
Spiegels, z.B. in Form von Aktuatoren, Mikrometer-
schrauben oder auch Differentialgewindevorrichtung,
nicht oder nur sehr eingeschrankt moglich. Bei Aktua-
toren sind in der Regel aufwendige Einkapselungen
notwendig, um ein Ausgasen von Aktuatormaterialien
zu verhindern. Auch hier werden Hexapod-Systeme
fur eine prazise Ausrichtung und Lagerung von Spie-
geln eingesetzt.

[0009] Die Tragstruktur ist in der Regel stationar in
dem Gehause der Beleuchtungseinrichtung oder des
Projektionsobjektivs installiert und kann auch durch
das Gehause oder einen Rahmen der Beleuchtungs-
einrichtung oder des Projektionsobjektivs selbst aus-
gebildet sein.

[0010] Insbesondere bei EUV-Systemen herrschen
hohere Betriebstemperaturen, weshalb es im Betrieb
an den Bipoden zu Temperaturveranderungen kom-
men kann, die auf Grund einer Warmeausdehnung
des Bipodenmaterials eine Langenveranderung der
Trageinheiten der Bipoden verursachen kann. Dar-
Uber hinaus kénnen Langenveradnderungen an den
Bipoden auch zu Starrkdrperverschiebungen und zu
Deformationen des optischen Elements flihren.
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[0011] Insgesamt wird dadurch die Lage und Orien-
tierung des mit den Bipoden gekoppelten optischen
Elements im Raum verandert, wodurch die geforder-
te genaue Ausrichtung der Komponenten nicht mehr
gewabhrleistet ist.

[0012] Das Ausmal® der Langenveranderung der
Bipoden ist dabei malgeblich von dem Material
der Bipoden und dessen Warmeausdehnungskoef-
fizient abhangig, der nachfolgend auch als CTE
(Coefficient of Thermal Expansion) bezeichnet wird
und sowohl den L&ngenausdehnungskoeffizienten
als auch den Raumausdehnungskoeffizienten be-
rcksichtigen soll.

[0013] Es gibt Anséatze, die Bipoden hauptséachlich
aus einem Keramikmaterial mit geringem CTE im Be-
triebstemperaturbereich der Projektionsbelichtungs-
anlagen zu fertigen. Dabei sind lediglich Biegebe-
reiche der Bipoden aus einem metallischen Material
hergestellt. Das heif}t, in diesem Fall ist die Tragein-
heit zwischen dem ersten und dem zweiten Koppe-
lende des Lagerelements aus solchem Keramikma-
terial gefertigt und Uber metallische Biegeelemente
an gegeniberliegenden Enden mit den Koppelenden
des Lagerelements verbunden.

[0014] Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit
von Keramikmaterialien kann dann jedoch keine oder
nur noch eine sehr geringe Warmemenge von dem
optischen Element an die Tragstruktur abgeleitet wer-
den.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Lagerele-
ment sowie ein System der eingangs genannten Art
zu schaffen, welche diesen Gedanken Rechnung tra-
gen.

[0016] Diese Aufgabe wird bei einem Lagerelement
der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass
d) die Trageinheit ein Stitzelement, welches Uber-
wiegend eine Stutzfunktion hat, und wenigstens
ein Funktionselement umfasst, welches im Ver-
gleich zu dem Stiutzelement Uberwiegend eine an-
dere Funktion als eine Stitzfunktion hat.

[0017] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
verschiedene von der Trageinheit zu erfillende Auf-
gaben voneinander entkoppelt werden und durch un-
terschiedliche Bauteile bewirkt werden kénnen, ohne
dass dies die prazise Ausrichtung und Lagerung des
optischen Elements negativ beeinflusst.

[0018] Vorzugsweise unterscheiden sich das Stltz-
element und das Funktionselement in ihren fiir die
Funktion relevanten Eigenschaften wenigstens um
den Faktor 5. Relevante Parameter sind dabei ins-
besondere die Steifigkeit, das Elastizitdtsmodul, der
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elektrische Widerstand, der thermische Widerstand
oder die Warmeleitfahigkeit.

[0019] Wie eingangs angesprochen, ist es insbeson-
dere wichtig, Warme von dem optischen Element ab-
zuleiten. Daher ist das Funktionselement vorzugs-
weise ein Wéarmeleitelement, wobei das Stltzele-
ment und das Warmeleitelement in einem Betriebs-
temperaturbereich derart unterschiedliche Wéarme-
leitfahigkeitskoeffizienten haben, dass das Warme-
leitelement im Vergleich zu dem Stitzelement Uber-
wiegend eine Warmeleitfunktion hat. Dies eréffnet
die Mdglichkeit, eine temperaturabhéngige Léngen-
anderung insbesondere der Trageinheit des Lager-
elements zu verringern und zugleich sicherzustellen,
dass eine ausreichende Warmemenge von dem op-
tischen Element abgeleitet werden kann.

[0020] Bei bekannten Lagerelementen wird das Ab-
leiten von Warme von dem optischen Element zu-
gleich durch das Stitzelement bewirkt. Es ist je-
doch wunschenswert, dass das Stltzelement mdg-
lichst keine Langenanderungen bei Temperaturan-
derungen erfahrt. Dies kann zwar erreicht werden,
wenn das Stitzelement aus Materialien mit kleinem
CTE gefertigt ist. Dann ist jedoch in der Regel auch
die Warmeleitfahigkeit nur gering. Erfindungsgeman
kann nun dennoch fiir das Stitzelement ein solches
Material gewéhlt werden, da die Warmeulbertragung
unabhangig durch das Warmeleitelement sicherge-
stellt ist.

[0021] Es hat sich insbesondere als effektiv erwie-
sen, wenn das Warmeleitelement aus einem Metall-
material, insbesondere aus einer Legierung aus 64%
Eisen und 36% Nickel, und das Stitzelement aus
einem Keramikmaterial, insbesondere aus Zerodur®
oder einem Cordierit, ist.

[0022] Insbesondere bei der Verwendung von Kera-
mikmaterialien fir das Stitzelement ist das Lagerele-
ment auch unempfindlicher gegen magnetische Fel-
der, so dass Deformationen durch Magnetostriktion
geringer ausfallen kénnen.

[0023] Fertigungstechnisch ist es glinstig, wenn das
Stitzelement von dem Funktionselement oder das
Funktionselement von dem Stitzelement getragen
ist. Im Falle des Warmeleitelements trégt vorzugswei-
se das Warmeleitelement das Stutzelement, so dass
das Stutzelement eine Art mechanische Verstarkung
des Warmeleitelements bildet.

[0024] Es ist glinstig, wenn das Stitzelement einen
Brickenteil umfasst, welcher sich zwischen wenigs-
tens einem ersten Befestigungsbereich und einem
zweiten Befestigungsbereich des Lagerelements er-
streckt.
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[0025] Fur eine effektive Funktion ist es von Vor-
teil, wenn das Funktionselement den ersten und den
zweiten Befestigungsbereich fur den Briickenteil be-
reitstellt.

[0026] Vorzugsweise bilden das Stitzelement und
das Funktionselement eine Parallelstruktur aus.

[0027] Die Lagestabilitdit des optischen Elements
kann verbessert werden, wenn Entkopplungsmittel
vorhanden sind, durch welche Anderungen der L&n-
ge und/oder des Volumens des Stitzelements oder
des Funktionselements von dem jeweils anderen Ele-
ment entkoppelt sind. Insbesondere sollen sich im
Falle eines Warmeleitelements dort erzeugte Lan-
genanderungen nicht auf das Stitzelement auswir-
ken, welches hauptsachlich die Lage und Ausrich-
tung des optischen Elements bestimmt.

[0028] Dies kann vorteilhaft dadurch bewirkt werden,
dass die Entkopplungsmittel durch Gelenkbereiche
des Stiltzelements oder des Funktionselements aus-
gebildet sind.

[0029] Es ist auflerdem gunstig, wenn Kuhimittel
vorhanden sind, um das Lagerelement zu kihlen.

[0030] Die Kihimittel sind dabei vorzugsweise durch
Kihlrippen am Stitzelement Funktionselement be-
reitgestellt. Alternativ kann auch eine aktive Kiihlung
mit Hilfe eines Kihlmittels vorgesehen sein.

[0031] Im Hinblick auf die eingangs erlduterten und
etablierten Bipoden ist es besonders von Vortell,
wenn das Lagerelement eine Bipodeinheit mit einer
ersten Trageinheit und einer zweiten Trageinheit ist.

[0032] Bei einem System zum Lagern eines opti-
schen Elements der eingangs genannten Art wird die
oben angegeben Aufgabe dadurch geldst, dass

das wenigstens eine Lagerelement nach einem der
Anspriiche 1 bis 13 ausgebildet ist. Folglich weist das
Lagerelement einige oder alle der oben erlauterten
Merkmale mit den dazu genannten Vorteilen auf.

[0033] Dabei ist es besonders giinstig, wenn drei ein
Hexapod bildende Bipodeinheiten nach Anspruch 13
vorhanden sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0034] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnungen néaher erlau-
tert. In diesen zeigen:

[0035] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer
schematischen mikrolithographischen EUV-Projekti-
onsbelichtungsanlage mit einer Beleuchtungseinheit
und einem Projektionsobjektiv;
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[0036] Fig. 2 einen Teilschnitt der EUV-Projektions-
belichtungsanlage von Fig. 1, wobei bei der Beleuch-
tungseinheit schematisch zwei Lagereinrichtungen
gezeigt sind, die jeweils einen Spiegel tragen;

[0037] Fig. 3 eine schematische perspektivische An-
sicht einer als Hexapod ausgebildeten Lagereinrich-
tung von Fig. 2 mit drei Bipodeinheiten;

[0038] Fig. 4 eine perspektivische Detailansicht ei-
ner Bipodeinheit mit zwei Trageinheiten, die jeweils
ein Stutzelement und ein Warmeleitelement umfas-
sen;

[0039] Fig. 5 eine perspektivische Detailansicht der
Bipodeinheit ohne Stitzelemente;

[0040] Fig. 6 eine perspektivische Detailansicht ei-
ner abgewandelten Bipodeinheit mit Kiihimitteln.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0041] In Fig. 1 ist schematisch eine mikrolithogra-
phische EUV-Projektionsbelichtungsanlage 10 ge-
zeigt, welche eine Beleuchtungseinrichtung 12 und
ein Projektionsobjektiv 14 umfasst.

[0042] Mit dem Projektionsobjektiv 14 werden reflek-
tierende Strukturen 16, die auf einer Maske 18 an-
geordnet sind, auf eine lichtempfindliche Schicht 20
Ubertragen. Die lichtempfindliche Schicht 20 ist meist
ein Photolack und befindet sich auf einem Wafer 22
oder einem anderen Substrat.

[0043] Zur Ubertragung der reflektierenden Struktu-
ren 16 der Maske 18 auf die lichtempfindliche Schicht
20 wird die Maske 18 mittels der Beleuchtungsein-
richtung 12 mit EUV-Strahlung 24 beleuchtet. Die
Beleuchtungseinrichtung 12 erzeugt EUV-Strahlung,
welche beim vorliegenden Ausflihrungsbeispiel eine
Mittenwellenl&dnge von 13,5 nm und eine spektrale
Halbwertsbreite von etwa 1% hat, so dass der grof-
te Teil der die Beleuchtungseinrichtung 12 verlassen-
den EUV-Strahlung 24 Wellenlangen zwischen 13,36
nm und 13,64 nm hat.

[0044] Die Beleuchtungseinrichtung 12 leuchtet auf
der Unterseite der Maske 18 ein stationéres Feld 26
aus, welches beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
einem Ringsegment entspricht. Das Projektionsob-
jektiv 14 erzeugt auf dem Wafer 22 ein verkleinertes
Bild 28 der Strukturen 16, die auf der Maske 18 im
Feld 26 ausgeleuchtet werden.

[0045] Das Projektionsobjektiv 14 ist fiir einen Scan-
betrieb ausgelegt, bei dem die Maske 18 und der Wa-
fer 22 in an und fiir sich bekannter Art und Weise mit
durch den Abbildungsmalstab des Projektionsobjek-
tivs 14 vorgegebenen Geschwindigkeiten gegenlau-
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fig bewegt werden. Dies ist in den Fig. 1 und Fig. 2
durch die Pfeile P1 und P2 angedeutet.

[0046] Die Beleuchtungseinrichtung 12 umfasst ein
Gehause 30, in dem eine in Fig. 2 zu erkennende
Lichtquelle 32 fiir die EUV-Strahlung 24 angeordnet
ist. Die von der Lichtquelle 32 erzeugte EUV-Strah-
lung 24 wird mittels optischer Elemente in Form von
Spiegeln 34 auf die Maske 18 projiziert. In der stark
schematischen Darstellung von Fig. 2 sind lediglich
zwei Spiegel 34 und kein Zwischenfokus gezeigt.

[0047] Jeder Spiegel 34 ist mit einer ihm zugeord-
neten Lagereinrichtung 36 verbunden, die im Gehau-
se 30 angeordnet ist und dazu dient, den jeweiligen
Spiegel 34 derart im Raum auszurichten und zu hal-
ten, dass die EUV-Strahlung 24 mit der erforderlichen
Genauigkeit auf das Feld 26 zur Ausleuchtung der
Maske 18 trifft.

[0048] Entsprechende Spiegel 34 mit jeweils einer
Lagereinrichtung 36 befinden sich auch im Projekti-
onsobjektiv 14. Mittels der dortigen Lagereinrichtun-
gen 36 werden die Spiegel 34 des Projektionsobjek-
tivs 14 derart im Raum ausgerichtet, dass die EUV-
Strahlung 24 mit der erforderlichen Genauigkeit auf
den Wafer 22 trifft. Die nachfolgenden Erlduterun-
gen gelten dementsprechend fiur Spiegel 34 und La-
gereinrichtungen 36 sowohl der Beleuchtungseinrich-
tung 12 als auch des Projektionsobjektivs 14.

[0049] Eine solche Lagereinrichtung 36 ist stark
schematisch in Fig. 3 gezeigt und umfasst eine Trag-
struktur 38, die beim vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel als Grundplatte 40 ausgebildet ist. Das optische
Element, d.h. vorliegend der Spiegel 34, ist Gber La-
gerelemente 42 mit der Grundplatte 40 gekoppelt. Die
Lagerelemente 42 sind als Bipodeinheit 44 ausgebil-
det, von denen drei ein Hexapod-System 46 definie-
ren, das somit von der Tragstruktur 38 getragen ist.
Die drei Bipodeinheiten 44 sind vorzugsweise bau-
gleich und vorzugsweise an den Eckpunkten eines
gleichseitigen Dreiecks positioniert.

[0050] Diese Bipodeinheiten 44 umfassen ihrerseits
jeweils eine erste Trageinheit 48 und eine zweite Tra-
geinheit 50, die an einem Ende Uber einen als ers-
tes Koppelende 52 wirkenden gemeinsamen Lager-
sockel 54 zu einer V-formigen Anordnung und mit
dem Spiegel 34 verbunden sind. Somit umfassen die
Trageinheiten 48, 50 jeweils den Lagersockel 54 als
erstes Koppelende 52 und bilden einen Schenkel des
"W

[0051] An einem von dem Lagersockel 54 abliegen-
den zweiten Koppelende 56 sind die Trageinheiten
48, 50 jeweils mit der Grundplatte 38 gekoppelt. Das
jeweilige zweite Koppelende 56 ist in den Fig. 4 bis
Fig. 6 in Form eines Verbindungssockels 58 zu er-
kennen.
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[0052] Die Lagerelemente 42 in Form der Bipodein-
heiten 44 werden nun zunachst mit Bezug auf die
Fig. 4 und Fig. 5 und anhand der ersten Trageinheit
48 beschrieben. Das hierzu Gesagte qilt fiir die zwei-
te Trageinheit 50 sinngeman entsprechend.

[0053] Wie in den Fig. 4 und Fig. 5 zu erkennen ist,
erstreckt sich die Trageinheit 48 zwischen dem ers-
ten Koppelende 52 und dem ihr zugeordneten zwei-
ten Koppelende 56 und ist mit jedem Koppelende 52
bzw. 56 Uber Gelenke in Form von Biegeelementen
60 beweglich verbunden, so dass dort jeweils ein Bie-
gebereich 62 der Bipodeinheit 44 definiert ist.

[0054] Die Trageinheit 48 umfasst ein Funktionsele-
ment 64 und ein Stlutzelement 66. Diese haben in ei-
nem Betriebstemperaturbereich derart unterschiedli-
che Warmeleitfahigkeitskoeffizienten dass das Funk-
tionselement 64 ein Warmeleitelement 65 ist und im
Vergleich zu dem Stiitzelement 66 Giberwiegend eine
Warmeleitfunktion hat.

[0055] Hierzu ist das Warmeleitelement 65 aus ei-
nem Metallmaterial gebildet. Es liegt als metallischer
Warmeleitarm 68 vor, der beim vorliegenden Ausfih-
rungsbeispiel die Form eines Metallstreifens 70 hat.

[0056] Als Metallmaterial kommen insbesondere ei-
ne unter dem Markennamen Invar® bekannte Eisen-
Nickel-Legierung mit 64% Eisen und 36% Nickel oder
auch hierauf basierende Legierungen in Betracht.
Letztere koénnen beispielsweise einen Cobaltanteil
aufweisen.

[0057] Das Stiitzelement 66 hat dementsprechend
im Vergleich zu dem Warmeleitelement 65 Uberwie-
gend eine Stutzfunktion. Das Stitzelement 66 ist aus
einem Keramikmaterial gefertigt, wobei insbesondere
so genannte "Null-CTE-Keramiken" wie die Glaske-
ramik Zerodur® oder Cordierit in Frage kommen, die
einen besonders kleinen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten haben.

[0058] Beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel tragt
der Leitarm 68 das Stutzelement 66. Die Biegeele-
mente 60 zum Lagersockel 54 und zum Verbindungs-
sockel 58 sind mit dem Leitarm 68 verbunden.

[0059] Das Stitzelement 66 bildet gleichsam eine
mechanische Verstarkung des Warmeleitelements
65 in Form des Leitarms 68; das Warmeleitelement
hat im Vergleich zu dem Stutzelement 66 neben dem
gréBeren Warmeausdehnungskoeffizienten ein klei-
neres Elastizitdtsmodul.

[0060] Beibekannten Lagerelementen fehlt eine sol-
che Verstarkung und es ist nur das hier als Warmelei-
telement 65 wirkende Funktionselement 64 vorhan-
den, das dann folglich auch allein die Stitzfunktion
fur das optische Element 34 bietet.

5/13



DE 10 2014 202 737 A1

[0061] Beim vorliegenden Ausflhrungsbeispiel um-
fasst das Stltzelement 66 einen Briickenteil 72, wel-
cher sich zwischen einem ersten Befestigungsbe-
reich 74 und einem zweiten Befestigungsbereich 76
des Lagerelements 42 erstreckt. Diese Befestigungs-
bereiche 74, 76 werden von dem Leitarm 68 bereitge-
stellt. Dort kdnnen der Leitarm 68 und der Briickenteil
72 durch Schrauben, Bonden oder Klemmen anein-
ander befestigt werden.

[0062] Bei einer Abwandlung kann auch das Stuitz-
element 66 das Funktionselement 64 tragen, wobei
letzteres dann in entsprechender Weise an dem Stit-
zelement 66 befestigt sein kann.

[0063] Die Langsachsen des Leitarms 68 und des
Briickenteils 72 verlaufen in dieselbe Richtung, so
dass das Warmeleitelement 65 und das Stitzelement
66 insgesamt eine Parallelstruktur 78 ausbilden. Ab-
gesehen von der Geometrie in den Befestigungsbe-
reichen 74 und 76 verlaufen das erste und das Stit-
zelement 64, 66 somit weitgehend parallel.

[0064] Im Betrieb verandert sich abhangig von der
herrschenden Temperatur und den jeweiligen War-
meausdehnungskoeffizienten der Bauteile die Lan-
ge und/oder das Volumen des Warmeleitelements 64
und des Stitzelements 66 in unterschiedlichem Ma-
Re. Wenn die Kraft, die durch solche Langen- und
oder Volumenanderungen auf die Befestigungsberei-
che 74 und 76 wirkt, zu grof} ist, kann es zu einem
mechanischen Bruch zwischen dem Stiitzelement 66
und dem Warmeleitelement 65 an den Befestigungs-
bereichen 74, 76 kommen. Um dies zu verhindern,
sind nur in Fig. 5 gezeigte Entkopplungsmittel 80 vor-
handen, durch welche Anderungen der Lénge und/
oder des Volumens des Stitzelements 66 oder des
Warmeleitelements 64 von dem jeweils anderen Ele-
ment entkoppelt sind.

[0065] Hierzu umfasst das Warmeleitelement 65
zwei Gelenkbereiche 82, die dessen Ausweichen in
radiale Richtung bezogen auf die Langsachse des
Warmeleitelements 65 ermdglichen, die in Fig. 5 als
gestrichelte Linie ohne Bezugszeichen angedeutet
ist. Die Gelenkbereiche 82 sind bei dem Metallstrei-
fen 70 konkret durch radiale Schlitze 84 erzeugt, die
aus gegenuberliegenden Richtungen von radial au-
Ren in den Metallstreifen 70 eingearbeitet sind, so
dass an seitlichen Randbereichen der gegenuberlie-
genden Rander des Metallstreifens 70 nur noch in
den Gelenkbereichen 82 Material stehen bleibt.

[0066] Wenn sich der Metallstreifen 70 nun in Rich-
tung zwischen den Befestigungsbereichen 74, 76
langt, kdnnen die Gelenkbereiche 82 jeweils in die
von den Schlitzen 84 abliegende Richten wandern,
so dass der Metallstreifen 70 sich drehen kann, ohne
dass sich der Abstand zwischen den Befestigungs-
bereichen 74, 76 andert.
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[0067] Bei diese Ausbildung kann bei einer Materi-
alkombination von Invar® mit 64% Eisen und 36%
Nickel fir das Warmeleitelement 65 und Zerodur®
fur das Stitzelement 66 eine Warmeausdehnung der
Funktionseinheiten 48, 50 erreicht werden, die etwa
60% geringer ist als ohne die Verstarkung durch das
Stiutzelement 66 aus Zerodur®.

[0068] Fig. 6 zeigt nun ein abgewandeltes Lagerele-
ment 42, bei dem erganzend KihImittel 86 vorhanden
sind, um dieses zu kihlen. Beim in Fig. 6 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel sind die Kiihimittel 86 als passi-
ve Kihlung konzipiert. Hierzu tragt das Stitzelement
66 mehrere Kihlrippen 88, von denen lediglich zwei
ein Bezugszeichen tragen.

[0069] Alternativ kann die Kihlung der Lagerele-
mente 42 auch durch eine aktive Kihleinrichtung mit
Hilfe eines Kihimediums bewirkt werden.

Patentanspriiche

1. Lagerelement fir ein Lagersystem zum Lagern
eines optischen Elements, mit
a) einem ersten Koppelende (52), an dem es mit dem
optischen Element (34) koppelbar ist;
b) einem zweiten Koppelende (56), an dem es mit ei-
ner Tragstruktur (38) koppelbar ist;
c) wenigstens einer Trageinheit (48, 50), welche sich
zwischen dem ersten Koppelende (52) und dem zwei-
ten Koppelende (56) erstreckt,
dadurch gekennzeichnet, dass
d) die Trageinheit (48, 50) ein Stltzelement (66), wel-
ches Uberwiegend eine Stitzfunktion hat, und we-
nigstens ein Funktionselement (64) umfasst, welches
im Vergleich zu dem Stltzelement (66) Gberwiegend
eine andere Funktion als eine Stutzfunktion hat.

2. Lagerelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich das Stitzelement (66) und
das Funktionselement (64) in ihren fir ihre Funktion
relevanten Eigenschaften, insbesondere der Steifig-
keit, dem Elastizitatsmodul, dem elektrischen Wider-
stand, dem thermischen Widerstand oder der War-
meleitfahigkeit, wenigstens um den Faktor 5 unter-
scheiden.

3. Lagerelement nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, das Funktionselement (64)
ein Warmeleitelement (65) ist und das Stitzelement
(66) und das Warmeleitelement (65) in einem Be-
triebstemperaturbereich derart unterschiedliche War-
meleitfahigkeitskoeffizienten haben, dass das War-
meleitelement (65) im Vergleich zu dem Stitzelement
(66) Uberwiegend eine Warmeleitfunktion hat.

4. Lagerelement nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Warmeleitelement (65) aus
einem Metallmaterial, insbesondere aus einer Legie-
rung aus 64% Eisen und 36% Nickel, und das Stitz-
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element (66) aus einem Keramikmaterial, insbeson-
dere aus Zerodur® oder einem Cordierit, ist.

5. Lagerelement nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Stitzelement
(66) von dem Funktionselement (64) oder das Funk-
tionselement (64) von dem Stiitzelement (66) getra-
gen ist.

6. Lagerelement nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Stitzelement
(66) einen Briickenteil (72) umfasst, welcher sich zwi-
schen wenigstens einem ersten Befestigungsbereich
(74) und einem zweiten Befestigungsbereich (76) des
Lagerelements (42) erstreckt.

7. Lagerelement nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Funktionselement (64) den
ersten und den zweiten Befestigungsbereich (74, 76)
fur den Briickenteil (72) bereitstellt.

8. Lagerelement nach einem der Anspriche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Stiitzele-
ment (66) und das Funktionselement (64) eine Paral-
lelstruktur (78) ausbilden.

9. Lagerelement nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass Entkopplungs-
mittel (80) vorhanden sind, durch welche Anderun-
gen der Lange und/oder des Volumens des Stltzele-
ments (66) oder des Funktionselements (64) von dem
jeweils anderen Element (66, 64) entkoppelt sind.

10. Lagerelement nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Entkopplungsmittel (80)
durch Gelenkbereiche (82) des Stltzelements (66)
oder des Funktionselements (64) ausgebildet sind.

11. Lagerelement nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass Kuhimittel (86)
vorhanden sind, um das Lagerelement (42) zu kih-
len.

12. Lagerelement nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kihimittel (86) durch Kuhl-
rippen (88) am Stlitzelement (66) Funktionselement
bereitgestellt sind.

13. Lagerelement nach einem der Anspriiche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Lager-
element (42) eine Bipodeinheit (44) mit einer ersten
Trageinheit (48) und einer zweiten Trageinheit (50)
ist.

14. System zum Lagern eines optischen Ele-
ments (34) in Halbleiterreinrumen oder im Vakuum,
insbesondere in einer Beleuchtungseinrichtung oder
einem Projektionsobjektiv fur eine mikrolithographi-
sche EUV-Projektionsbelichtungsanlage, mit
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wenigstens einem Lagerelement (42), welches je-
weils an einem ersten Koppelende (52) mit dem opti-
schen Element (34) und an einem zweiten Koppelen-
de (56) mit einer Tragstruktur (38) koppelbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das wenigstens eine Lagerelement (42) nach einem
der Anspriiche 1 bis 13 ausgebildet ist.

15. System nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass drei ein Hexapod bildende Bipodein-
heiten (44) nach Anspruch 13 vorhanden sind.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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