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(54)  Automatische Fokussiereinrichtung

(57) Die Erfindung betrifft eine automatische , »
Fokussiereinrichtung zur Fokussierung spiegeinder Objekte 15
beispielsweise der Fotolithografie und FeinmeBtechnik.

Dem Ziel der Erfindung, eine Fokussiereinrichtung zu 13, 12,1 i% g
schaffen, die mit geringem Aufwand arbeitet und bekannte ? : 10 ——r[

Mangel nicht aufweist, dient die Aufgabe, die
Fokussiereinrichtung so zu gestalten, daR die gleiche
Wellenlange wie im Abbildungsstrahlengang und kieine

Objektschnittweiten eingesetzt werden kénnen, dal H . . ol
zeitlich parallel zur Abbildung gearbeitet werden kann, i
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keine mechanischen Schwingungen bendtigt und die
Einrichtung bei leerem Objektfeld betrieben werden kann.
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Die Aufgabe wird geldst, indem ein virtuelles 1
Amplitudenobjekt, das im Abbildungsstrahlengang 1
unsichtbar ist und im Fokussierstrahlengang durch einen ’ L7
Pupilleneingriff sichtbar gemacht wird, zur Fokussierung _LY

benutzt wird. Das optische System arbeitet in ;
Autokollimation. Fig. 1 . Fig.1
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Patentanspriiche:

1. Automatische Fokuss:eremrlchtung zur Fokussierung spiegelnder Objekte, gekennzeichnet dadurch, dal ein virtuelles, in
einer Objekt- oder Bildebene unsichtbares Amplitudenobjekt in Autokollimation Gber ein Abbildungssystem und das Objekt
in einen Abbildungsstrahlengang abgebildet wird, daR das Amplitudenobjekt im Fokussierstrahlengang durch einen
Pupilleneingriff sichtbar gemacht wird.

2. Fokussiereinrichtung nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daB das virtuelle Amplitudenobjekt ein Gitter oder eine
Kombination von Gittern ist.

3. Fokussiereinrichtung nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, da? das virtuelle Amplitudenobjekt ein Phasenobjekt im
Beleuchtungsstrahlengang ist.

4. Fokussiereinrichtung nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daf3 das virtuelle Amplitudenobjekt durch einen
Wabenkondensor erzeugt ist.

5. Fokussiereinrichtung nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daR eine optische Teilung eines Fokussuarmgnales
vorgenommen wird, daf3 der Pupilleneingriff achsunsymmetrisch und in beiden Teilstrahlengédngen gegenlaufig erfolgt, dai
die gegenseitige Phasenlage der Gitter zur Fokussierung genutzt wird.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung kann zur automatischen Fokussierung spiegelnder Objekte z. B. fiir Geréate der Fotolithografie und FeinmeRtechnik
angewandt werden.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

" Technische Lasungen, die im Auflicht sowohl innerhalb als auch auRerhalb des eigentlichen Abbildungsstrahlenganges
arbeiten, sind bekannt. Letztere sind auf relativ groBe Objektschnittweiten beschrénkt. In den Fallen, wo nicht das Bildsignal
selbst zur Fokussierung ausgenutzt wird oder werden kann, z. B. wenn die Fokussierung auch bei leerem Objektfeld arbeiten soll,
wird die Fokussierung in einem von der Nutzabbildung verschiedenen Spektraibereich vorgenommen, um Stdriicht durch
spektrale Trennung vom Abbildungskanal zu trennen. Dabei werden z.B. die Bilder von Testobjekten flir die Fokussierung
ausgewertet.

Bei Ldsungen, die innerhalb des Abbildungsstrahlenganges arbeiten, wird in der Regel die Schéirfe des Fokussierbildes
ausgewertet. Die Verwendung unterschiedlicher Spektralbereiche macht die optischen Systeme komplizierter und setzt den
Einsatz von selektiven Strahlteilern und zusatzlichen Farbfiltern voraus. Die Auswertung der Schérfe des Fokussierbildes oder
anderer Intensitatskriterien erfordert mechanische Schwingungen zur Bestimmung des Extremwertes fiir das Kriterium in der
Tiefe.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist eine automatische Fokussiereinrichtung, die mit geringem Aufwand arbeitet und bekannte Miéngel nicht
-aufweist,

Darlegung des Wesens der Erfindung

DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine automatische Fokussiereinrichtung zu schaffen, die mit gleicher Wellenldnge wie
im Abbildungsstrahlengang arbeitet, kleine Objektschnittweiten einsetzen kann, zeitlich parallel zur Abbildung betrieben
werden, keine mechanischen Schwingungen benétigt, und bei leerem Objektfeld arbeiten kann.

Diese Aufgabe |8st eine automatische Fokussiereinrichtung erfindungsgemaB dadurch, daf ein virtuelles Amplitudenobjekt zur
Fokussierung verwendet wird, das im Abbildungsstrahlengang unsichtbar ist und im Fokussierstrahlengang durch einen
Pupilleneingriff sichtbar gemacht wird, wobei das optische Abbildungssystem in Autokollimation betrieben wird.

Das Amplitudenobjekt wird durch ein geeignetes Phasenobjekt im Beleuchtungsstrahlengang erzeugt und durch ein
Kontrastverfahren sichtbar gemacht. Giinstige Amplitudenobjekte sind Gitter oder -kombinationen holografisch erzeugter
Gitter. Die Bilder konnen je nach Strahlengang nach Scharfe, BildgroRe und/oder Bildwanderung ausgewertet werden. Die Art
der Beleuchtung ist insbesondere nach Energie und Konstrast zu optimieren, wobei teilkohérente Beleuchtung einen
zweckmaéligen Kompromif3 darstellt. ‘
Eine zweckmé&Rige Ausgestaltung ergibt sich, wenn zur Beleuchtung ein Wabenkondensor benutzt wird. Dabei kann durch einen
Pupilleneingriff direkt die Interferenz mindestens zweier zueinander rdumlich koharenter Waben zur Erzeugung von Sinusgittern
als Amplitudenobjekt benutzt werden.

Die Anwendung mechanischer Schwingungen zur Auswertung wird vermieden, wenn ein Pseudo-Shearingvérfahren unter
Ausnutzung der endlichen Lichtquellenausdehnung bei teilkohérenter Beleuchtung benutzt wird. Das Beugungsbild eines
Sinusgitters enthélt die 1. und —1.0rdnung, die bei geeigneter Beleuchtung in der Pupille als Lichtquellenbilder erscheinen.
Das ist beim Wabenkondensor durch die Wabenanordnung gegeben. Diese Lichtquellenbilder werden durch Strahiteilung «.nd ‘
gegensinnig dezentrierte Ortsfrequenzfilter oder Pupillenteilung geteilt und die jeweils koharenten Anteile an unterschiedlichen
Orten zur Interferenz gebracht. Bei Defokussierung weisen die Sinusgitter unterschiedliche Phasenlage auf, deren Vorzeichen
und Betrag eindeutig die Defokussierung charakterisieren.

im aberrationsfreien und fokussierten Fall wird die Phasendifferenz zweier Sinusgitter Null, bei vorhandenen Restaberrationen
muf die Fokussierung gesicht werden. Die Auswertung kann mittels CCD-Sensorzeile vorgenommen werden.

Die Phasenmessung wird elektronisch erfa3t. Zur Minimierung von Stéreinfliissen wird die Auswertung auf eine oder nur
wenige Ortsfrequenzen beschrénkt. Das beschriebene Vorgehen kann auch unabhingig von der Verwe:idung eines virtuelien
Amplitudenobjektes benutzt werden.

Bei der Dimensionierung der Lichtquelle ist ein KompromiB zwischen Empfindlichkeit und Fangbereich der Fokussierung
notwendig, wobei die Genauigkeit der Phasenmessung entscheidenden EinfluR hat. Monochromatisches Licht hinreichend

" raumlicher Inkoh&renz kann durch einen Gaslaser mit rotierender Streuscheibe erzeugt werden, die wiederum als
Sekunddrlichtquelle am Eingang eines Wabenkondensors dient. Das Fokussiersignal wird als Eingang eines Regelkreises zur
Fokussierung benutzt, die Gber mechanische Verstellbewegungen realisiert wird.



Ausfithrungsbeispiel

die Erfindung soll anhand einer Zeichnung erldutert werden. Fig. 1 zeigt eine mégliche Ausfithrung unter Benutzung eines
Nabenkondensors 3; 4. Eine Lichtquelle 1 wird mit Hilfe eines Wabenkondensors 3; 4 in der Pupillenebene des
Nabenkondensors 4 vervielfacht abgebildet. Linsen 5; 6 ibernehmen die Ausleuchtung der objektananiogen Ebene 9, die
jurch das Abbildungssystem 17 auf die Objektebene 9 abgebildet wird. Das Abbildungssystem 17 bildet die Objektebene 9in die
3ildebene 9’ ab. Der Fokussierstrahlengang wird durch die Teilerw(irfel 16 vom Abbildungstrahlengang und 7 vom
3eleuchtungsstrahlengang getrennt. Der Teilerwirfel 8 trennt die Fokussierbilder. In den Pupillenebenen 10 bzw. 11 erfolgt der
n Fig.2a schematisch dargestellte Pupilleneingriff.

Das optische System 12 bzw. 14 erzeugt die Fokussiergitter in den Empféangerebenen 13 bzw. 15.

%ig.3 zeigt eine Darstellung des Wellenaberrationsverlaufes bei Defokussierung im Schnitt und verdeutlicht das
Zustandekommen der Phasendifferenz zwischen zwei Fokussiergittern, die dem Defokussierungskoeffizienten proportional

st.

Zine andere, in Fig.2b dargestellte, energetisch glinstigere Mdglichkeit besteht darin, die Pupille geometrisch zu teilen und in
eder Pupillenhélfte je zwei Lichtquellenbilder zu benutzen, die wiederum zu Gittern entgegengesetzter Phasenverschiebung
‘Ghren. :
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Beispie{e zur Ortsfrequenzfilterung

durchldssiger Pupillenbereich in Ebene 11
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durchldssiger Pupillenbereich'.in Ebene 10
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