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Schwingungsisolator mit einer Schraubenfeder und einem Aktor

Beschreibung

Die Erfindung betrifft allgemein einen aktiven Schwingungsisolator mit einer Schraubenfeder, die
in vertikaler Richtung wirksam ist. Insbesondere betrifft die Erfindung einen Schwingungsisolator,
der in einem stationaren Schwingungsisolationssystem zur Lagerung von Maschinen, Anlagen
oder Geraten, inshesondere im Bereich der Halbleiterindustrie, verwendet werden kann, wie
beispielsweise Anlagen oder Geraten im Bereich der Lithographie, optische Inspektionsgeréate
oder Wafer-Handling-Einrichtungen. Des Weiteren betrifft die Effindung auch ein Verfahren zum
aktiven Dampfen von Schwingungen einer gelagerten Last, beispielsweise einer gelagerten
Maschine, Anlage oder Gerét.

Schwingungsisolationssysteme mit einer mechanischen Feder, zum Beispiel einer
Schraubenfeder, sind allgemein bekannt. Bei einem derartigen System wird eine vom Boden zu
isolierende Last, beispielsweise eine Anlage im Bereich der Lithographie, auf drei oder mehr
Schwingungsisolatoren gelagert, die zumindest in einer vertikalen Richtung wirksam sind.
Mechanische Schraubenfedern erméglichen bereits auf sehr einfache Weise eine passive
Schwingungsisolation, insbesondere auch im Fall von eher groReren oder schweren Lasten.
Oberhalb der Eigenfrequenz des Feder-Masse-Systems kann eine Schwingungsisolation erreicht

werden.

Die Isolationswirkung derartiger Schwingungsisolationssysteme, insbesondere, wenn diese zur
Lagerung von empfindlichen Maschinen, etwa in der Halbleiterindustrie, verwendet werden, kann
verbessert werden, indem das Schwingungsisolationssystem als aktives

Schwingungsisolationssystem ausgehildet wird.

Die verwendeten mechanischen Federsysteme werden dabei auf das Gewicht der zu lagernden

Last ausgelegt. Dies ist notwendig, da sich eine mechanische Feder im Grenzbereich der
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Belastung nicht mehr linear verhélt und damit die Dampfungseigenschaften ungiinstiger werden.

Zudem kann der Schwingungsisolator auch beschadigt werden.

Da die Auslenkung einer Schraubenfeder sich im vorgesehenen Lastbereich im Wesentlichen
linear zur aufgebrachten Kraft verhélt, versteht es sich, dass sich die Héhe der

schwingungsisoliert gelagerten Last mit deren Gewicht andert.

Um Variationen der isoliert gelagerten Last oder eine ungleichmaBige Kraftverteilung zu
kompensieren, ist es bekannt, derartige mechanische Federsysteme mit einer HShenkorrektur zu
versehen. Diese kann beispielsweise (iber einen hohenverstellbaren Federteller auf recht
einfache Weise realisiert werden, wobei das Schwingungsisolationssystem in Ruhelage
eingestellt werden kann. Einen derartigen mechanischen Schwingungsisolator beschreibt das
Dokument EP 2 750 738 A1 der Anmelderin.

In verschiedenen Fallen kann es aber beim Einstellen der Hohe bei derartigen mechanischen
Federsystemen zum Auftreten von Drehmomenten kommen, welche eine horizontale Kraft zur
Folge haben kénnen. Diese horizontale Kraftkomponente fiihrt in aller Regel zu einer
horizontalen Verschiebung der schwingungsisoliert gelagerten Last oder in dem
Schwingungsisolator selbst, was unerwiinscht ist. Besonders nachteilig ist eine horizontale
Verschiebung bei aktiven Schwingungsisolationssystemen, da hierdurch die sich
gegeniiberliegenden Komponenten von beriihrungslos arbeitenden Aktoren zueinander

verschoben werden.

So kann es beispielsweise bei einem Magnetaktor zu einer Veranderung der Spaltmalie
zwischen den beteiligten Magneten kommen, was sich unglinstig auf die Leistung auswirken
kann. Es kann aber auch zu Beschadigungen der Magnete kommen. Um dies zu verhindern, ist
der Aktor als separates Bauteil ausgebildet und raumlich getrennt von dem Schwingungsisolator
angeordnet, um etwaige Beschadigungen, etwa bei Justierung des mechanischen Federsystems,

sicher ausschlieRen zu kénnen.

Ein anderes Federsystem, basierend auf einer pneumatischen Feder, schlagt daher das
Dokument EP 3 181 944 A1 vor.
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Ein derartiges pneumatisches Isolationssystem kann aber andere Nachteile aufweisen, etwa,
wenn die zu isolierende Last eine hohe bewegte Masse darstellt und/oder eine hohe
Beschleunigung der bewegten Masse auf das System ausgeiibt wird. In diesem Fall werden hohe
Krafte bendtigt, welche sich bei pneumatischen Federn einen entsprechenden Bauraum
erfordern. Aufbau und Betrieb einer derartigen pneumatischen Feder sind aber als komplexer im

Vergleich zu einer Schraubenfeder anzusehen.

Wiinschenswert ist demnach ein Schwingungsisolator, welcher diese Nachteile nicht aufweist.

Der Schwingungsisolator sollte dabei einen mdglichst geringen Bauraum aufweisen, um flexibel

eingesetzt werden zu kénnen.

Dabei sollte der Schwingungsisolator auch fiir héhere Lasten einsetzbar sein, insbesondere auch
fiir Lasten, welche ein Gewicht von 500 kg oder mehr, bevorzugt 1.000 kg oder mehr, aufweisen.

Dieser Aufgabe haben sich die Erfinder angenommen.

Uberraschend einfach wird diese Aufgabe durch einen Schwingungsisolator sowie ein Verfahren
zum Dampfen von Schwingungen nach einem der unabhangigen Anspriiche geldst. Bevorzugte
Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung sind den jeweiligen Unteranspriichen zu

entnehmen.

Gegenstand der Erfindung ist demnach ein Schwingungsisolator, umfassend

ein Innengehduse mit einem Hohlraum zur Aufnahme und Halterung einer
Schraubenfeder,

welche in dem Hohlraum des Innengehduses angeordnet und in einer vertikalen
Richtung wirksam ist,

ein das Innengehause zumindest abschnittsweise umgebendes Aulengehause,
sowie einen in einer vertikalen Richtung wirksamen Aktuator, welcher zumindest

abschnittsweise zwischen dem Innengeh&duse und dem AuRengehduse angeordnet ist.
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Der Schwingungsisolator kann Teil eines Schwingungsisolationssystems sein, welches stationar
aufgestellt ist und welches zum Beispiel zur Lagerung von Geréten der Halbleiterindustrie

verwendet werden kann.

Ein derartiges Schwingungsisolationssystem kann beispielsweise einen schwingungsisoliert
gelagerten Tisch oder Rahmen umfassen, auf welchem die entsprechenden Gerate gelagert sind.
Unter ,horizontal“ und ,vertikal* wird im Rahmen dieser Erfindung die Hauptrichtung des
Schwingungsisolators im eingebauten Zustand verstanden.

In Bezug auf die Schraubenfeder entspricht die vertikale Richtung demnach der Ausrichtung der
Mittenachse der Schraubenfeder im Betriebszustand, also der axialen Richtung. In dieser

Richtung ist der Schwingungsisolator wirksam.

Zur Verbindung des Schwingungsisolators mit dem Boden kann das AuBengeh&use mit
entsprechenden Befestigungsmitteln ausgebildet sein, um eine feste Verbindung mit dem Boden
zu schaffen. Hierzu kdnnen beispielsweise Schraubverbindungen vorgesehen sein, um den
Schwingungsisolator zum Beispiel mit entsprechenden Aufnahmen am Boden fest und lésbar zu

verbinden.

Das AuBengehé&use kann das Innengehduse in seinem Inneren, zumindest bereichsweise,
aufnehmen. GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung kann das Aufengehause
das Innengehause entlang seiner AuRenwandung umgeben, so dass Innenwandung des

AuBengehauses und Aulenwandung des Innengehduses einander zugewandt sind.

AuBen- und Innengeh&use kdnnen zylindrisch ausgebildet sein, was im Hinblick auf eine
gleichmaBige Kraftverteilung und Isolation glinstig sein kann. In diesem Fall sind giinstigerweise

AuBen- und Innengehduse sowie die Schraubenfeder koaxial zueinander angeordnet.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind das Auengeh&use und das
Innengeh&use zudem in horizontaler Richtung steif miteinander verbunden. Um die fiir eine
Schwingungsisolation erforderliche Bewegung zu ermdglichen, ist das Innengehause innerhalb
des AuRengehaduses vorzugsweise in vertikaler Richtung beweglich. In anderen Worten, dass

Innengeh&use mit der Schraubenfeder kann in axialer bzw. vertikaler Richtung gegentiber dem
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Aulengehduse bewegt werden, ist aber in radialer bzw. horizontaler Richtung steif mit dem

AuBengehause verbunden.

Die in horizontaler Richtung steife Ankopplung des Innengeh&uses kann durch zumindest ein
Federelement, vorzugsweise zumindest eine Blattfeder erfolgen, welche parallel zu dem Aktuator
geschaltet sein kann. Die Blattfeder kann in dem Arbeitsraum des Schwingungsisolators

angeordnet sein und das Innengehause mit dem AuRengehause verbinden.

Vorzugsweise umfasst der Schwingungsisolator zumindest zwei in axialer Richtung voneinander
beabstandete Blattfedern. Hierdurch kann einem Verkippen des Innengehéuses gegeniiber dem
Aulengehaduse besonders gut entgegengewirkt und die in horizontaler Richtung steife Anbindung

bewirkt werden.

Die Blattfeder kann dabei Teil eines Blattfederpaketes sein. Denkbar sind beispielsweise
segmentierte, aus Ringsegmenten ausgebildete Blattfedern. Eine besonders bevorzugte
Ausfiihrungsform sieht zwei axial beabstandet voneinander angeordnete Blattfederpakete vor,
welche etwa im Bereich der Stirnseite von Innen- und AuBengehaduse angeordnet sind.

Dies ermdglicht es, die Blattfedern austauschbar anzuordnen. Hierdurch lasst sich die
Eigenfrequenz des Schwingungsisolators auf einfache Weise durch Austausch der Federpakete
einstellen, so dass eine Anpassung an unterschiedliche Lastsituationen mdglich ist. Insbesondere

kann eine Eigenfrequenz von iiber 5 Hz erreicht werden, um kurze Ausregelzeiten zu erreichen.

Die Schraubenfeder ist in einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung in horizontaler
Richtung mechanisch steif an das Innengehause angekoppelt und isoliert daher in vertikaler
Richtung. Das Innengehause kann zur Aufnahmen und Halterung der Schraubenfeder mit
entsprechenden Mitteln ausgebildet sein, beispielsweise Federtellern, welche einen in

horizontaler und vertikaler Richtung festen Sitz der Schraubenfeder erlauben.

Geman der Erfindung ist ein in vertikaler Richtung wirksamer Aktuator vorgesehen, welcher im
Arbeitsraum des Schwingungsisolators angeordnet sein kann. Dies ermdglicht eine besonders

gleichmaBige Krafteinleitung in den Schwingungsisolator bei optimaler Raumausnutzung.
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In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist der Aktuator als Magnetaktor
ausgebildet, umfassend zumindest eine Spule und einen Magneten, welche ein Magnet-
Spulenpaar bilden. Spule und Magnet kdnnen zwischen dem Innengehduse und dem
AuBengehduse angeordnet sein, wozu ein entsprechender Hohlraum bzw. Arbeitsraum
vorgesehen sein kann. Der Arbeitsraum kann beispielsweise Ausnehmungen auf der
Innenwandung des AuRengehéuses und/oder Ausnehmungen auf der AuBenwandung des

Innengehduses umfassen.

Der Aktuator erméglicht somit neben der Schraubenfeder eine zusatzliche Schwingungsisolation
in vertikaler Richtung. Der Aktuator dient dabei insbesondere einer aktiven Schwingungsisolation.
Der erfindungsgemaRe Schwingungsisolator kann demnach auch als aktiver Schwingungsisolator

bezeichnet werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umgibt das zumindest eine Magnet-Spulenpaar die
Schraubenfeder zumindest abschnittsweise. In anderen Worten, Spule und/oder Magnet sind
zumindest abschnittsweise um die Schraubenfeder herum angeordnet.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist das zumindest eine Magnet-Spulenpaar
dabei ringférmig ausgebildet oder basiert auf ringférmig ausgebildeten Segmenten. Auf diese
Weise kann die Schraubenfeder teilweise oder bevorzugt vollstandig umschlossen werden. Dies
ermdglicht eine besonders gleichmaBige Krafteinleitung durch den Aktuator in den
Schwingungsisolator. Inshesondere kann auf diese Weise verhindert werden, dass durch den
Aktuator eine Kippbewegung des Innengehauses bewirkt wird infolge einer ungleichmaRigen,
einseitigen Krafteinleitung.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform verlauft die zumindest eine Spule des Aktuators um das
Innengehduse herum und ist demnach auf der AuRenwandung des Innengehauses angeordnet.
Die zumindest eine Spule kann dabei zum Beispiel auf das Innengeh&use aufgepresst oder
geklebt sein. Der zugehdrige Magnet, insbesondere ein Permanentmagnet, kann dabei dem
AuBengehduse zugeordnet sein und auf der Innenwandung verlaufen. Er kann ebenfalls geklebt

sein.
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Vorzugsweise sind Magnet und zugehérige Spule gegeniiberliegend angeordnet, wobei sich

zwischen Magnet und Spule ein Spalt befindet.

Aufgrund der in horizontaler Richtung steifen Verbindung zwischen Innen- und Auengehéuse
kann dieser Spalt entsprechend besonders schmal ausgebildet sein und zum Beispiel in radialer
Richtung eine Breite von weniger als 5 mm, bevorzugt weniger als 1 mm und besonders
bevorzugt weniger als 0,5 mm aufweisen. Dies ermdglicht es zum einen, den Arbeitsraum
entsprechend klein zu gestalten, so dass der Schwingungsisolator insgesamt kompakt gehalten

werden kann. Zum anderen kénnen vergleichsweise hohe Kréfte erzeugt werden.

In anderen Ausfiihrungsformen kénnen auch umgekehrte Anordnungen vorgesehen sein, also
eine Anordnung des Magneten auf der Auenwandung des Innengehauses und der Spule auf
der Innenwandung des AuBengehéauses.

Geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der Schwingungsisolator eine Mehrzahl von
Aktuatoren, vorzugsweise Magnetaktoren, welche in axialer Richtung nebeneinanderliegend
angeordnet sind. Bei einer Ausfilhrungsform umfasst der Schwingungsisolator zumindest zwei
oder besonders bevorzugt drei oder auch mehr nebeneinander angeordnete Aktuatoren,
inshesondere Magnetaktoren. Hierdurch lassen sich bei kompaktem Bauraum héhere Kréfte

erzeugen.

Vorzugsweise werden dabei nebeneinanderliegende Magnet-Spulenpaare gegenlaufig von Strom
durchflossen. Hierzu ist die Wickelrichtung benachbarter Spulen und die Magnetisierungsrichtung
der Magnete zwischen den benachbarten Magnet-Spulenpaaren vorzugsweise alternierend

ausgebildet.

Um bei einer ungeraden Anzahl von Magnet-Spulenpaaren, beispielsweise drei Magnet-
Spulenpaaren, eine (iber die Lange gleichmaBige Krafteinleitung zu ermdglichen, kann das
mittlere Magnet-Spulenpaar gréRer dimensioniert sein als die bei auReren Magnet-Spulenpaare,
um bei gleichen Strom eine hdhere Krafteinleitung zu ermdglichen. Diese Konfiguration verringert
in vorteilhafter Weise die Sattigung des Magnetfelds zwischen den verschiedenen Magnetséatzen,

was letztendlich zu einer hdheren magnetischen Induktivitat (B) im Spalt mit der Spule fiihrt.
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Dazu kann das mittlere Magnet-Spulenpaar beispielsweise die doppelte Anzahl an

Spulenwicklungen im Vergleich zu den beiden duleren Magnet-Spulenpaaren aufweisen.

Die auBenliegenden Magnet-Spulenpaaren kdnnen dazu eine gleiche Anzahl an
Spulenwicklungen aufweisen. Auf diese Weise lassen sich besonders einfach zwei in axialer
Richtung nebeneinanderliegende Magnetfelder ausbilden, iiber welche eine vertikale Bewegung

des Innengehduses relativ zu dem AuBengehduse bewirkt werden kann.

In axialer Richtung k&nnen benachbarte Magnet-Spulenpaare dabei einen Abstand von etwa
zwischen 1 und 5 mm zueinander aufweisen, wobei dazwischen eine magnetische Abschirmung

vorgesehen sein kann.

Der Schwingungsisolator umfasst in einer bevorzugten Ausfiihrungsform weiterhin einen
vorzugsweise langlichen Einsatz, welcher der Aufnahme der Last dient. Dieser Einsatz kann
dabei zumindest abschnittsweise in die Schraubenfeder hineinragen. Am oberen Ende kann der
Einsatz fest mit dem Innengehé&use verbunden sein und eine obere Aufnahme zur Aufnahme der
Schraubenfeder umfassen, beispielsweise einen oberen Federteller. In einer anderen

Ausfilihrungsform kann der Einsatz auch als Teil des Innengehduses ausgebildet sein.

Dabei kann der Einsatz zumindest teilweise in dem in die Schraubenfeder hineinragende Bereich
mit einem nach oben hin offenen Hohlraum ausgebildet sein, welcher der Aufnahme einer
Lastaufnahme dienen kann. Die Lastaufnahme kann im unteren Bereich des Hohlraumes in
axialer und radialer Richtung fest mit einem Bodenbereich des Einsatzes verbunden sein. Am
Boden des Einsatzes ist die Lastaufnahme demnach gehaltert, wahrend sie im oberen Bereich
frei in dem Hohlraum angeordnet sein kann, so dass eine Bewegungsmdglichkeit in radialer bzw.

horizontaler Richtung gegeben ist.

Die Lastaufnahme kann besonders glinstig als Biegestab oder Knickpendel ausgebildet sein und
mit ihrem oberen Ende mit einer zu isolierenden Last verbunden werden. Hierzu kénnen
geeignete Aufnahmen vorgesehen sein. Eine in horizontaler Richtung auf die zu isolierende Last

einwirkende Kraft kann demnach (iber die Lastaufnahme aufgenommen werden.
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In einem weiteren Aspekt umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Isolierung einer zu lagernden
Last, wobei zumindest ein erfindungsgemaRer Schwingungsisolator wie vorstehend beschrieben

zum Einsatz kommt.

Das Verfahren kann dabei vorsehen, dass Sensoren auf der zu isolierenden Last und/oder dem
Boden angeordnet werden, und (iber eine Regelschleife kann dann zumindest ein Aktuator des
Schwingungsisolators angesteuert werden, welcher auftretenden Schwingungen aktiv
entgegenwirkt. Der Sensor kann beispielsweise als Bewegungs- oder Beschleunigungssensor

ausgebildet sein.

In einem nochmals weiteren Aspekt umfasst die Erfindung ein Gerat, insbesondere Lithographie-
Gerat oder -Anlage, ein optisches Inspektionsgerat, eine Anlage oder Einrichtung zum Handling
von Wafern oder Substraten, wobei das Geréat zumindest einen Schwingungsisolator wie
vorstehend beschrieben zur Schwingungsisolation umfasst. In bevorzugten Ausfiihrungsformen
kénnen derartige Geréte zumindest drei derartige Schwingungsisolatoren umfassen fiir eine Drei-
Punkt-Lagerung.

Es ist auch denkbar und mdglich, jeweils zwei derartige Schwingungsisolator gemeinsam zu
betreiben, wobei diese beiden Schwingungsisolatoren um 90° zueinander gedreht angeordnet
sind, so dass eine aktive Schwingungsisolation sowohl in einer ersten, beispielsweise vertikalen,

und einer zweiten, beispielsweise horizontalen, Richtung ermdglicht werden kann.

Der erfindungsgemaie Schwingungsisolator zeichnet sich durch einen geringen Bauraum aus
und kann demzufolge sehr flexibel eingesetzt werden.

Zudem kann der erfindungsgemafe Schwingungsisolator auch fiir hohere Lasten eingesetzt
werden, inshesondere auch fiir Lasten, welche ein Gewicht von 500 kg oder mehr, beispielsweise
1.000 kg oder mehr oder auch 1.500 kg oder mehr, aufweisen.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung der dargestellten

Ausfiihrungsbeispiele und den angefligten Anspriichen.
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Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine Ausflihrungsform eines erfindungsgeméaRen Schwingungsisolators im
Schnitt,

Fig. 2 den Schwingungsisolator aus Fig. 1 in einer Schrégansicht,

Fig. 3 schematisch ein Schwingungsisolationssystem in einer Seitenansicht,

Fig. 4 den Schwingungsisolator aus Fig. 2 in einer Schrégansicht im Schnitt,

Fig. 5 einen Ausschnitt umfassend die Seitenwand des erfindungsgeménen

Schwingungsisolators im Schnitt und

Fig. 6 ein im Betrieb sich einstellendes Magnetfeld im Bereich der Seitenwand aus Fig.
5.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

Bei der nachfolgenden detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen bezeichnen
um der Klarheit willen gleiche Bezugszeichen im Wesentlichen gleiche Teile in oder an diesen
Ausfiihrungsformen. Zur besseren Verdeutlichung der Erfindung sind die in den Figuren
dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsformen jedoch nicht immer maRstabsgerecht gezeichnet.

Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemalen Schwingungsisolators 10 im Schnitt.

Der abgehildete Schwingungsisolator 10 umfasst dabei

ein Innengeh&use 20 mit einem Hohlraum 21 zur Aufnahme und Halterung einer
Schraubenfeder 50,
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welche in dem Hohlraum 21 des Innengehaduse 20 angeordnet und in einer vertikalen
Richtung wirksam ist,

ein das Innengehéuse 20 zumindest abschnittsweise umgebendes Aufengehause 30,
sowie einen in einer vertikalen Richtung wirksamen Aktuator 40, welcher zwischen dem

Innengehduse 20 und dem Auengehaduse 30 angeordnet ist.

Der Schwingungsisolator 10 kann Teil eines Schwingungsisolationssystems 1 sein, welches
stationar aufgestellt ist und welches zum Beispiel zur Lagerung von Geréten der

Halbleiterindustrie verwendet werden kann.

Ein derartiges Schwingungsisolationssystem 1 kann beispielsweise einen schwingungsisoliert
gelagerten Tisch 4 oder Rahmen umfassen, auf welchem die entsprechenden Gerate gelagert
sind, z.B. ein Rasterelektronenmikroskop 5. Rein schematisch ist ein
Schwingungsisolationssystem 1 in einer Seitenansicht in Fig. 3 gezeigt. Der Tisch 4 und ein
darauf sich befindliches Gerét 5 als zu lagernde Last kénnen mittels der Schwingungsisolatoren
10 gegeniiber dem Boden 2 isoliert werden. In dem Ausfiihrungsheispiel sind insgesamt vier
derartige Schwingungsisolatoren 10 vorgesehen.

Zur Verbindung des Schwingungsisolators 10 mit dem Boden kann das AuBengeh&use 30 mit
entsprechenden Befestigungsmitteln ausgebildet sein, um eine feste Verbindung mit dem Boden
oder einer Aufnahmeplatte 3 zu schaffen. Hierzu kdnnen beispielsweise Schraubverbindungen 31
vorgesehen sein, um den Schwingungsisolator zum Beispiel mit entsprechenden Aufnahmen fest

und Idsbar zu verbinden.

Das AuRengehaduse 30 kann das Innengehduse 20 in seinem Inneren, zumindest bereichs- oder
abschnittsweise, aufnehmen und ist dazu ebenfalls mit einem Hohlraum ausgebildet, welcher
nachfolgend auch als Arbeitsraum 32 bezeichnet wird.

In der abgebildeten Ausfiihrungsform umgibt das AuRengehéuse 30 das Innengeh&use 20
annahernd vollstandig, so dass die Innenwandung 33 des AuRengeh&uses 30 und
AuBenwandung 23 des Innengeh&uses 20 einander zugewandt sind. Es ist nicht zwingend

erforderlich, dass das AuRengehause 30 das Innengehduse 20 in axialer Richtung vollstandig
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umschlieRt. Das Innengehause 20 kann beispielsweise auch hervorstehen, was allerdings zu

einer Abnahme der Stabilitat, insbesondere in horizontaler Richtung, fiihren kann.

In dem Ausfiihrungsbeispiel sind Auen- und Innengeh&use zylindrisch ausgebildet, was fiir eine
gleichméaBig Aufnahme der Last und Déampfung von Vorteil ist und sich als geeignet
herausgestellt hat. Dies ermdglicht es, AuBen- und Innengehause 20, 30 sowie die
Schraubenfeder 50 koaxial zur Mittenlinie 51 zueinander anzuordnen, was fir eine gleichméafige

Gewichtsverteilung und homogene Lastverteilungen sehr zweckmaBig ist.

Das Aulengehause 30 und das Innengehause 20 sind in horizontaler Richtung mechanisch steif

miteinander verbunden.

Um die fiir eine Schwingungsisolation erforderliche Bewegung zu ermdglichen, ist das
Innengehaduse 20 innerhalb des Aufengehauses 30 in vertikaler Richtung beweglich gehaltert. In
anderen Worten, dass Innengehause 20 mit der Schraubenfeder 50 kann in axialer bzw.
vertikaler Richtung relativ zu dem AuRengehause 30 bewegt werden.

Die in horizontaler Richtung steife Ankopplung des Innengeh&uses 20 erfolgt in dem
Ausfiihrungsbeispiel durch zwei Blattfederpakete 34 als vertikal wirkende Federelemente, welche
parallel zu dem Aktuator 40 geschaltet sind. Die Blattfederpakete 34 sind im Arbeitsraum 32 des
Schwingungsisolators 10 angeordnet und verbinden das Innengeh&use 20 mit dem

AuBengehaduse 30.

In dem Ausfiihrungsbeispiel umfasst der Schwingungsisolator 10 zwei in axialer Richtung
voneinander beabstandete Blattfederpakete 34, welche an den jeweiligen Stirnseiten von Innen-
und AuBengehause 20, 30 angeordnet sind und damit gréRtmaogliche Stabilitat in horizontaler
Richtung bieten. Hierdurch kann einem Verkippen des Innengehauses 20 gegeniiber dem
AuRengehaduse 30 entgegengewirkt werden, so dass eine in horizontaler Richtung steife

Anbindung bewirkt wird.

Ein Blattfederpaket 34 umfasst mehrere Blattfedern. Anstelle von Blattfedern sind auch andere

Federelemente denkbar und mdglich, beispielsweise Tellerfedern.
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Die Blattfederpakete 34 sind einfach austauschbar angeordnet. Hierzu ist an den Stimnseiten
jeweils ein Klemmring 35 vorgesehen, mit welchem die Blattfederpakete 34 fest und Idsbar mit
dem Aulengeh&use 30 verbunden werden kénnen und dabei die Blattfederpakete 34 haltern.

Ein Austausch der Federelemente ermdglicht es, dass die Eigenfrequenz des
Schwingungsisolators 10 auf einfache Weise eingestellt werden kann, so dass eine Anpassung
an unterschiedliche Lastsituationen mdglich ist. Insbesondere kann eine Eigenfrequenz von iiber

5 Hz erreicht werden, um kurze Ausregelzeiten zu erreichen.

Die Schraubenfeder 50 ist in horizontaler Richtung mechanisch steif an das Innengehause 20
angekoppelt und isoliert daher in vertikaler Richtung. Das Innengeh&use 20 ist zur Aufnahmen
und Halterung der Schraubenfeder 50 mit entsprechenden Mitteln ausgebildet, im Beispiel mit
einem unteren Federteller 24, welcher einen in horizontaler und vertikaler Richtung festen Sitz
der Schraubenfeder 50 erlaubt. Der Federteller 24 kann mittels einer Justierung 52 in axialer

Richtung bewegt werden, um eine Héhenanpassung vorzunehmen.

Geman der Erfindung ist ein in vertikaler Richtung wirksamer Aktuator vorgesehen, welcher im
Arbeitsraum des Schwingungsisolators angeordnet ist und im Ganzen mit dem Bezugszeichen
40, 40a gekennzeichnet ist. Der Aktuator 40, 40a ist als Linearmotor mit geradliniger
Bewegungsbahn ausgebildet und ermdglicht eine besonders gleichmaBige Krafteinleitung in den
Schwingungsisolator 10.

In Ausfiihrungsbeispiel ist der Aktuator 40, 40a als Magnetaktor ausgebildet, umfassend Spulen
41, 41aund Magnete 42, 42a, welche jeweils ein Magnet-Spulenpaar bilden. Spule 41 und
Magnet 42 sind in dem Arbeitsraum 32 zwischen Innengehduse 20 und Aulengehduse 30
angeordnet und bilden ein Magnet-Spulenpaar. In dem Arbeitsraum 32 sind Ausnehmungen auf
der Innenwandung des AuBengehauses 30 und/oder Ausnehmungen auf der AuBenwandung des
Innengehauses 20 ausgebildet zur Aufnahme der Magnete 42 bzw. Spulen 41. In dem
Ausfiihrungsbeispiel sind die Spulen auf die AuRenwandung des Innengehauses 20 aufgepresst
oder aufgeklebt. Das Innengehause 20 ist dabei von Vorteil aus einem eisenhaltigen Werkstoff,
vorzugsweise einem Stahl, gefertigt. Die Magnete 42 sind in passgenau gegengleiche

Ausnehmungen auf der Innenwandung des AuBengehauses 30 eingelegt und geklebt.
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Der Aktuator 40, 40a ermdglicht somit parallel zu der Schraubenfeder 50 eine zusatzliche
Schwingungsisolation in vertikaler Richtung. Der Aktuator 40, 40a stellt dabei das aktive Element

des Schwingungsisolators 10 dar.

In dem abgebildeten Ausfiihrungsbeispiel sind insgesamt drei Magnet-Spulenpaare vorgesehen,
welche die Schraubenfeder 50 vollstandig umgeben und sich in axialer Richtung annahernd
entlang der Lange der Schraubenfeder 50 erstrecken, was in Hinblick auf eine kompakte
Ausbildung des Schwingungsisolators 10 bei gleichzeitig hoher Stabilitét eine giinstige

Anordnung darstellt.

In dem abgebildeten Ausfiihrungsbeispiel sind die Magnet-Spulenpaare ringférmig ausgebildet.
Auf diese Weise kann die Schraubenfeder 50 vollstandig umschlossen werden. Dies erméglicht
eine besonders gleichmaRige Krafteinleitung durch den Aktuator 40, 40a in den
Schwingungsisolator 10. Inshesondere kann auf diese Weise verhindert werden, dass durch den
Aktuator 40, 40a eine Kippbewegung des Innengehauses 20 bewirkt wird infolge einer
ungleichméRigen, einseitigen Krafteinleitung.

In dem abgebildeten Ausfiihrungsbeispiel verlaufen die Wicklungen der Spulen 41 des Aktuators
40, 40a auf der AuRenwandung des Innengeh&uses 20 herum. Der zugehdrige Magnet 42, im
Ausfiihrungsbeispiel ein Permanentmagnet, ist dabei dem AuBengehaduse 30 zugeordnet und in
einem geringen Abstand zu der Spule 41 auf der Innenwandung angeordnet.

Demnach sind die Magnete 42 und die zugehdrigen Spulen 41 gegeniiberliegend angeordnet,

wobei sich zwischen Magnet 42 und Spule 41 ein Spalt befindet.

Aufgrund der in horizontaler Richtung steifen Verbindung zwischen Innen- und AuRengeh&use
20, 30 ist dieser Spalt entsprechend besonders schmal ausgebildet. In dem Ausfiihrungsheispiel
weist der Spalt eine Breite von weniger als 5 mm, bevorzugt weniger als 1 mm und besonders
bevorzugt weniger als 0,5 mm auf. Dies ermdglicht es zum einen, den Arbeitsraum 32
entsprechend klein zu gestalten, so dass der Schwingungsisolator 10 insgesamt kompakt
gehalten werden kann. Zum anderen kénnen vergleichsweise hohe Kréfte erzeugt werden. Auch

eine umgekehrte Anordnung von Magnet 42 und Spule 41 ist méglich und denkbar.



10

15

20

25

30

WO 2023/213900 PCT/EP2023/061704

15

In der abgebildeten Ausfiihrungsform umfasst der Schwingungsisolator 10 drei parallel
geschaltete Aktuatoren 40, 40a, im Beispiel Magnetaktoren bzw. Magnet-Spulenpaare, welche in
axialer Richtung nebeneinanderliegend angeordnet sind. Es sind allgemein Ausfiihrungsformen
mdglich und denkbar, welche mehr als einen Aktuator 40, 40a umfassen, beispielsweise zwei
oder auch vier oder fiinf oder mehr nebeneinander angeordnete Aktuatoren 40, 40a,

inshesondere Magnetaktoren.

Hierdurch lassen sich bei kompaktem Arbeitsraum 32 hdhere Kréfte erzeugen. Dabei werden
nebeneinanderliegende Magnet-Spulenpaare gegenlaufig von Strom durchflossen. Bei einer
Anordnung mit drei Magnet-Spulenpaare kdnnen demnach zwei axial beabstandete Magentfelder
ausgebildet werden.

Um bei einer ungeraden Anzahl von Magnet-Spulenpaaren, beispielsweise drei oder fiinf
Magnet-Spulenpaaren, eine {iber die Lange gleichméaRige Krafteinleitung zu erméglichen, ist das
mittlere Magnet-Spulenpaar, im abgebildeten Beispiel mit dem Bezugszeichen 40a
gekennzeichnet, groRer dimensioniert als die bei duferen Magnet-Spulenpaare bzw. Aktuatoren
40, um bei gleichen Strom eine gleiche bzw. héhere Krafteinleitung zu erméglichen. Hierzu
umfasst das mittlere Magnet-Spulenpaar 40a mit der Spule 41a und dem Magneten 42a eine
doppelte Anzahl an Spulenwicklungen der Spule 41a im Vergleich zu den beiden &ueren
Magnet-Spulenpaaren. Es ist auch méglich, einen anderen, insbesondere gréferen
Leitungsquerschnitt zu wahlen oder eine Kombination aus geandertem Leitungsquerschnitt und
geanderter Wicklungszahl. Die duBeren Magnet-Spulenpaare sind dabei hinsichtlich der

Leistungsparameter gleich ausgebildet.

In axialer Richtung weisen benachbarte Magnet-Spulenpaare dabei einen gewissen Abstand
zueinander auf, welcher in dem Ausfiihrungsbeispiel zwischen 1 und 5 mm betrégt. Um die
Absténde zu verringern, ist in dem Ausfiihrungsbeispiel ein abschirmendes Zwischenstiick 43

zwischen benachbarten Magnet-Spulenpaaren vorgesehen.

Der Schwingungsisolator 10 umfasst in der abgebildeten Ausfiihrungsform weiterhin einen

l&nglichen Einsatz 25, welcher der Aufnahme der Last dient. Dieser Einsatz 25 ragt zu einem
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iiberwiegenden Anteil in die Schraubenfeder 50 hinein. Am oberen Ende ist der Einsatz 25 fest

mit dem Innengehause 20 verbunden.

Der Einsatz 25 umfasst eine obere Aufnahme zur Aufnahme der Schraubenfeder, im Beispiel
einen oberen Federteller 24. In einer anderen Ausflihrungsform kann der Einsatz 25, auch

zusammen mit dem oberen Federteller 24, als Teil des Innengehauses 20 ausgebildet sein.

Dabei ist der Einsatz 25 in dem in die Schraubenfeder 50 hineinragende Bereich mit einem nach
oben hin offenen Hohlraum ausgebildet, welcher der Aufnahme einer Lastaufnahme 53 dient. Die
Lastaufnahme 53 ist koaxial zu dem Einsatz 25 und der Schraubenfeder 50 angeordnet und ist
im unteren Bereich des Hohlraumes in axialer und radialer Richtung fest mit einem Bodenbereich
des Einsatzes 25 verbunden. Am Boden des Einsatzes ist die Lastaufnahme 53 demnach
gehaltert. Im oberen Bereich bzw. an der oberen Stirnseite des Einsatzes 25 ist die
Lastaufnahme 53 in horizontaler Richtung frei in dem Hohlraum angeordnet, so dass eine
Bewegungsméglichkeit in radialer Richtung gegeben ist.

Die Lastaufnahme 53 ist in dem Ausfiihrungsbeispiel als Biegestab ausgefiihrt. An ihrem oberen
Ende kann sie mit der zu isolierenden Last verbunden werden. Hierzu ist in dem
Ausfiihrungsbeispiel eine weitere Aufnahme 54 vorgesehen. Die zu isolierende Last ist in dieser
Darstellung nicht abgebildet. Eine in horizontaler Richtung auf die zu isolierende Last einwirkende
Kraft kann demnach (iber die Lastaufnahme 53 aufgenommen werden.

Fig. 2 zeigt den Schwingungsisolator 10 in einer Schragansicht. Eine seitliche Ausnehmung 36
ermdglicht es, die Hohenjustierung bei einem montierten Schwingungsisolator 10 vorzunehmen.
Der Schwingungsisolator 10 weist eine Bauhdhe von insgesamt etwa 150 mm und einen
Durchmesser von etwa 130 mm auf und ist demnach sehr kompakt ausgebildet. Die Ausdehnung
der Schraubenfeder in axialer Richtung betragt etwa 90 mm. Auf etwa diese Distanz verteilen
sich auch die insgesamt drei Magnet-Spulenpaare, wobei das mittlere Magnet-Spulenpaar etwa
die doppelte Ausdehnung in axialer Richtung aufweist wie jeweils ein duferes Magnet-
Spulenpaar. Bei diesen Abmessungen ist ein Hub von etwa 1,5 mm oder auch dariiber méglich.

Fig. 4 zeigt den Schwingungsisolator 10 aus Fig. 2 in einer Schragansicht im Schnitt.
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Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt der Seitenwand des Innen- und AuRengehduses 20, 30 des

Schwingungsisolators 10 im Schnitt.

Fig. 6 zeigt ein im Betrieb sich einstellendes Magnetfeld in diesem Bereich der Seitenwand des
Schwingungsisolators 10. Gut zu erkennen sind zwei sich ausbildende Magnetfelder 44, welche
axial beabstandet zueinander sind. In der Schnittansicht ist schematisch der Verlauf der
Magnetlinien mit dem Bezugszeichen 45 eingezeichnet.

Die Erfindung stellt damit ein Verfahren zur Isolierung einer zu lagernden Last zur Verfiigung,
z.B. ein Rasterelektronenmikroskop 5, ein Lithographie-Gerét oder eine Lithographie-Anlage, ein
optisches Inspektionsgerat, eine Anlage oder Einrichtung zum Handling von Wafern oder
Substraten oder sonstige Einrichtung oder Anlage, welche besonders hohe Anforderungen an

eine Schwingungsisolation stellt.

Die Erfindung umfasst ferner auch ein Gerét, beispielsweise ein Lithographie-Geréat oder -Anlage,
ein optisches Inspektionsgerat, eine Anlage oder Einrichtung zum Handling von Wafern oder
Substraten, wobei zumindest ein Schwingungsisolator 10 wie vorstehend beschrieben verwendet

wird.
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Patentanspriiche:

Schwingungsisolator, umfassend

ein Innengehause mit einem Hohlraum zur Aufnahme und Halterung einer
Schraubenfeder,

welche in dem Hohlraum des Innengeh&uses angeordnet und in einer vertikalen
Richtung wirksam ist,

ein das Innengehduse zumindest abschnittsweise umgebendes AuBengehduse,
sowie einen in einer vertikalen Richtung wirksamen Aktuator, welcher zwischen dem

Innengehause und dem AuBengeh&use angeordnet ist.

Schwingungsisolator nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Aulen- und Innengehduse zumindest ein Federelement, vorzugsweise
zumindest eine Blattfeder, vorgesehen ist, welche eine axiale Bewegung des
Innengehduses relativ zu dem AuRengehéuse ermdglicht.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei in axialer Richtung beabstandet voneinander
angeordnete Blattfedern vorgesehen sind, welche vorzugsweise als Blattfederpakete

ausgebildet sind.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktuator als Magnetaktor ausgebildet ist, umfassend
zumindest eine Spule und einen Magneten, welche ein Magnet-Spulenpaar ausbilden.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Arbeitsraum Ausnehmungen vorgesehen sind zur

Aufnahme von Spule und/oder Magnet des Magnetaktors.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das zumindest eine Magnet-Spulenpaar die Schraubenfeder

zumindest abschnittsweise umgibt.
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Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das zumindest eine Magnet-Spulenpaar ringférmig ausgebildet ist
und die Schraubenfeder zumindest abschnittsweise vollstandig umschlieft.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von Aktuatoren, inshesondere Magnet-
Spulenpaaren, vorgesehen ist, bevorzugt zwei, besonders bevorzugt drei oder auch
mehr Magnet-Spulenpaare, welche in axialer Richtung nebeneinanderliegend
angeordnet sind, wobei die Wickelrichtung benachbarter Spulen und die
Magnetisierungsrichtung der Magnete zwischen den benachbarten Magnet-

Spulenpaaren vorzugsweise alterniert.

Schwingungsisolator nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand zweier benachbarter Magnet-Spulenpaare zwischen 1 und 5 mm betrégt.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spule zumindest eines Magnet-Spulenpaars auf der
Auenwandung des Innengeh&uses angeordnet ist und/oder dass der zugehdrige

Magnet auf der Innenwandung des AuRengehduses angeordnet ist.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Magnet und Spule eines Magnet-Spulenpaars ein Spalt
vorgesehen ist, wobei der Spalt eine Breite von weniger als 5 mm, bevorzugt weniger

als 1 mm und besonders bevorzugt weniger als 0,5 mm aufweist.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, umfassend ferner einen
Einsatz, welcher zumindest abschnittsweise in die Schraubenfeder hineinragt,

vorzugsweise mit einem nach oben hin offenen Hohlraum.
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Schwingungsisolator nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einsatz mit einer Lastaufnahme verbunden ist, welcher in axialer und radialer Richtung

fest mit dem Einsatz verbunden ist.

Schwingungsisolator nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lastaufnahme zumindest abschnittsweise in den Hohlraum des Einsatzes hineinragt
und/oder dass die Lastaufnahme zumindest abschnittsweise in die Schraubenfeder

hineinragt.

Schwingungsisolator nach einem der beiden vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lastaufnehme an ihrem unteren Ende mit dem Boden des
Einsatzes verbunden ist und/oder an ihrem oberen Ende mit einer zu isolierenden Last

oder Lastaufnehme verbunden werden kann.

Schwingungsisolator nach einem der drei vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lastaufnahme als Biegestab oder Knickpendel ausgebildet ist.

Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schraubenfeder in horizontaler Richtung mechanisch steif mit

dem Innengehduse verbunden ist.

Verfahren zur Isolierung einer zu lagernden Last, umfassend einen Schwingungsisolator

nach einem der vorstehenden Anspriiche.

Gerat, inshbesondere Lithographie-Gerét oder -Anlage, optisches Inspektionsgerat,
Anlage oder Einrichtung zum Handling von Wafern oder Substraten, umfassend

zumindest einen Schwingungsisolator nach einem der vorstehenden Anspriiche.



