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(57) Abstract: A system for measuring an optical system, especially an objective, is provided with a measuring machine having at

& least one measuring element for determining positions and at least one measuring element for determining angles, whereby at least
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System zum Vermessen eines optischen Systems, insbesondere

eines Objektives

Die Erfindung betrifft ein System zum Vermessen eines opti-

schen Systems, insbesondere eines Objektives.

Insbesondere beim Zusammenbau des Objektives, z.B. in der
Halbleiter-Lithographie, missen Objektivteile mit hoher abso-
luter Genauigkeit sowohl in den Ortskoordinaten als auch in

den Winkelkoordinaten zueinander eingerichtet werden.

Bekannt sind hierflir MeBgerdte bzw. MeBmaschinen mit einem
Meftisch und einem MeBkopf, der z.B. taktile MeBtaster auf-
weist. Diese Mebgerdte sind z.B. als Portal- oder StidndermeB-
maschinen ausgefithrt und kénnen absolute Ortsbestimmungen be-
zliglich eines frei wahlbaren Referenzpunktes mit hoher Genau-
igkeit vornehmen. Problematisch wird es jedoch, wenn zusdtz-
lich zu einer exakten Ortsbestimmung auch noch genaue Winkel-
lagen eingehalten werden miissen. Eine weitere Schwierigkeit
tritt auf, wenn beil einem Objektiv mehrere optiSche Achsen
vorhanden sind, wie dies z.B. bei einem Objektiv im H-Design
der Fall ist. Objektive dieser Art werden aus mehreren Unter-
gruppen mit jeweils einer "Unterachse" als optische Achse zu-
sammengebaut, wobei die einzelnen Achsen sowohl im Winkel als
auch beziliglich des Zentrums der einzelnen Untergruppen in ei-
nem bestimmten Abstand zueinander mit sehr hoher Genauigkeit
gestellt werden miissen. Insbesondere die Zuordnung der ein-

zelnen optischen Achsen muB sehr genau erfolgen.

Zzum allgemeinen Stand der Technik wird auf die US 6,195,213

Bl verwiesen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
System zum Vermessen von Bauteilen der eingangs erwdhnten Art
zu schaffen, bei der ein aus mehreren Teilen bzw. Untergrup-

pen zusammengesetztes Bauteil hinsichtlich Orts- und Winkel-
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bestimmung sehr genau eingerichtet ist.

Effindungsgemaﬁ wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnen-
den Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale geldst.

Einer der Kernpunkte der erfindungsgemiBen Losung besteht
darin, daB man nicht wie bisher entweder ein taktiles MeBsy-
stem oder optisches MebBsystem hat, um geometrische Werte zu
vermessen, also La&ngen und Winkel, d.h. Positionen und Orien-
tierungen, sondern erfindungsgemdB liegen zweil unabhédngige
MeRsysteme vor, die beide unabhangig‘voneinander agieren, Jje-

doch auf eine gemeinsame MeBreferenz zugreifen.

Alternativ besteht jedoch auch die M&glichkeit, zwei unter-
schiedliche MeBreferenzen zu bilden und dann die beiden Teil-
referenzen zu einer gemeinsamen rechnerischen Gesamtreferenz
zusammenzufassen. Mit anderen Worten, man hat zwei Nullposi-
tionen und kalibriert dann die beiden Nullpositionen gegen-
seitig, um daraus eine rechnerische Gesamtreferenz zu bilden.
Dies kann z.B. durch zwei voneinander unabhdngig operierende
MeRtaster erfolgen, die jeweils ihren Koordinatenursprung von

einer Kugel holen.

Insgesamt ist auf diese Weise eine 6-Freiheitsgrad-Referenz
gegeben mit einem Koordinatensystem in x, y und z-Richtung

und mit drei Raumwinkeln.

Durch die erfindungsgem&Re Kombination eines MeBgeridtes fur
eine exakte Ortsbestimmung mit einem optischen MeBsystem,
z.B. einem Autokollimationsfernrohr oder einem Interferome-
ter, wobel beide Mebfsysteme die gleiche Bezugsebene haben,
d.h. auf die gleiche Referenz bezogen werden, ist es méglich,
Bauteile exakt sowohl beziiglich Orts- als auch Winkelbestim-

mung zu vermessen und dann entsprechend zu montieren.

Es wird damit insbesondere moglich, beide MeBsysteme gleich-
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zeitig, nacheinander oder auch im Wechsel =zu benltzen und
zwar ohne, daR das zu messende Bauteil in seiner Lage verdn-

dert werden mub.

Die beiden Mebverfahren ergédnzen sich in einer optimalen Ver-
kntipfung, da z.B. das MeRBglied mit dem taktilen MeRtaster
vorwiegend Langen, Ebenheiten und Formen miBt, hingegen das
optische MeBsystem hauptsdchlich Winkel und Winkelpositionen.
Fir das mechanische MefRsystem mit dem MeBglied und dem takti-

len MeBtaster lassen sich bekannte MeBmaschinen verWenden.

Da das optische MeBsystem wesentlich genauer als das taktile
MeRsystem ist, kann auf diese Weise das gesamte Mefsystem ge-
nauer arbeiten. Winkelpositionen kdnnen bis 0,05~
Winkelsekunden genau ermittelt werden. Die taktilen MeRgenau-
igkeiten kbnnen aus den entsprechenden Maschinendaten entnom-

men werden.

Der optische MeBaufbau kann in einer konstruktiven Ausgestal-

tung z.B. fest an einer MeBmaschine befestigt werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die
gleiche bzw. gemeinsame Referenzfldche durch die Oberfliche
des MeRtisches gebildet.

Anstelle der Verwendung der Oberflache des MeRtisches als ge-
meinsame Referenzflidche kann selbstverstdndlich auch ein se-
parates Strukturteil hierfiir verwendet werden, das z.B. auf
den Meﬁtiéch aufgesetzt ist, wobei man dann eine Fldche des
Strukturteiles als Referenz verwendet. Hierflir ist z.B. eine
Keramikstruktur geeignet, deren Oberfléche noch praziser ist
als die Oberflédche eines MeBtisches, der im allgemeinen aus
Granit besteht. In einem derartigen Fall ist die aufgesetzte
Keramikstruktur die Referenz und bezliglich dieser Fldche wird
ein Bautell vermessen oder justiert, wozu dieses z.B. ent-

sprechend angebaut wird.
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Alternativ dazu kann auch irgendein anderes Referenzteil vor-
gesehen werden, wie z.B. eilne Wirfelecke oder eine Anordnung
von Kugeln, die das MeBsystem anfdhrt, um flir das zu vermes-
sende Bauteil eine "0" zu holen. Auf diese Weise wird prak-
tisch ein Koordinatensystem neben dem zu vermessenden Bauteil
vorgegeben, gegeniber welchem dann relativ dazu das zu ver-

messende Bauteil gemessen wird.

In einer konstruktiv sehr vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist dabei vorgesehen, .dahl in dem MefBtisch im Bereich
des oder der zu vermessenden Bauteile eine Mefbohrung vorge-
sehen ist, Uber die die MeRstrahlen direkt oder indirekt {iber
Strahlumlenkglieder, z.B. tlber Spiegel oder Prismen, einge-
leitet werden, damit sie zu den Referenz- und MeBflachen ge-
langen. Anstelle von Einfrdsungen oder Bohrungen in der Mef-
maschine, k®nnen selbstverstdndlich im Bedarfsfall auch opti-

sche MeBgerdte an die Maschine angeflanscht werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, daB zum exakten Verbinden der beiden
Rahmenstrukturen miteinander Referenzpunkte verwendet werden.
Dabei kann ein Zentrierbund der unteren Rahmenstruktur mit
einem Referenzpunkt versehen sein, wdhrend der =zweite Refe-
renzpunkt gegeniliber dem der erste Referenzpunkt justiert wer-
den soll, in der Rahmenstruktur angeordnét ist, vorzugsweise

an der Spitze eines Prismas.

Zum exakten Verbinden der beiden Rahmenstrukturen miteinander
kénnen auf diese Weise Referenzpunkte verwendet werden. Dabei
kann ein Zentrierbund der unteren Rahmenstruktur mit einem
Referenzpunkt versehen sein, wdhrend der zweite Referenzpunkt
gegeniiber dem der erste Referenzpunkt justiert werden soll,
in der Rahmenstruktur angeordnet ist, vorzugsweise an der

Spitze eines Prismas.
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Zur leichteren Verschiebung der oberen Rahmenstruktur auf der
unteren Rahmenstruktur zu dessen prdzisen Justierung kann ein

Luftlager vorgesehen sein.

Fiir die Verschiebungen selbst koénnen in vorteilhafter Weise
piezokeramische Elemente vorgesehen sein. Selbstverstandlich
sind jedoch auch noch andere Einrichtungen zur Verschiebung
der oberen Rahmenstruktur auf der unteren Rahmenstruktur mdg-
lich.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind aus den

lUbrigen Unteranspriichen ersichtlich.

Nachfolgend ist ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung anhand

der Zeichnung prinzipmidfig beschrieben.
Es zeigt:

Figur 1 eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemédBen MeR-

maschine;
Figur 2 zwel Rahmenstrukturen fiir ein Objektiv im H-Design;

Figur 3 das obere Teil der Rahmenstruktur nach Figur 2 nach
Einbau eines Prismas, einer Spiegelgruppe und von

Linsen;

Figur 4 den unteren Teil der Rahmenstruktur nach der Figur
2 nach Einbau des refraktiven Teiles eines Objekti-

ves, und

Figur 5 den Zusammenbau des oberen Teiles und des unteren

Teiles des Objektives.

Die MeBmaschine besteht im wesentlichen aus einer PortalmefR-

maschine 1 bekannter Bauart. Sie weist einen MeBtisch 2 als
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Granitblock auf, der eine vertikale MeBbohrung 3 mit einer
Querbohrung 4 im unteren Bereich aufwelst. Am Ende der Quer-
bohrung 4 ist ein Autokollimationsfernrohr 5 oder ein Inter-
ferometer angeflanscht. An der Stelle, an der sich die MeB-
bohrung 3 mit der Querbohrung 4 trifft, ist ein Umlenkspiegel
6 angeordnet. Mit Hilfe des Umlenkspiegels 6 und eines zu-
sdtzlichen Planspiegels (nicht dargestellt), der auf die
Oberflédche des MeBltisches 2 lber die MeRbohrung 3 gelegt wer-
den kann, kann das Autokollimationsfernrohr 5 (oder das In-
terferometer) auf die Oberflache des MeBtisches 2 als Refe-
renzfldche 7 eingeeicht werden. Auf diese Weise ist man in
der Lage mit dem Autokollimationsfernrohr 5 zu vermessende
Fladchen stets absolut zu der MeRfldche 7 zu referenzieren.
Voraussetzung hierfiur ist, dal die Ebenheit der Granitober-
fldche des MeRtisches 2 an die geforderte Genauigkeit ange-

pabt ist.

Durch das Autokollimationsfernrohr 5 oder ein Interferometer
wird die Abbildung in Verbindung mit einem optischen MeRkopf,
z.B. einer CCD-Kamera durchgefiihrt. Anstelle eines optischen
MeBkopfes kann gegebenenfalls auch ein optischer Sensor ver-

wendet werden.

Wie aus der Figur 2 ersichtlich ist, wird das zusammenzuset-
zende Objektiv in eine obere Rahmenstruktur 8 und eine untere

Rahmenstruktur 9 eingesetzt.

Zum Zusammenbau bzw. zum Einbau der optischen Teile des Ob-
jektives wird in einem ersten Schritt die obere Rahmenstruk-
tur 8 auf den MeBtisch 2 aufgesetzt. Die Unterseite der Rah-
menstruktur 8 dient ebenfalls als Referenzfldche 22 mit den

gleichen Anforderungen an die Ebenheit wie die an die Refe-

renzfldche 7 des MeRBtisches 2. In die obere Rahmenstruktur 8

wird ein Prisma 10 eingesetzt und gleichzeitig wird ein Plan-
spiegel 11 seitlich angeflanscht. AnschlieBend wird die Un-
terseite des Prismas 10 als Hilfsflidche mittels des Autokol-
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limationsfernrohres 5 (oder eines Interferometers) ausgerich-
tet (siehe hierzu den Strahlengang a in Figur 1). Diese
Hilfsflache wird in der Optikfertigung mit einer entsprechen-
den Winkelgenauigkeit gegenliber den vorderen Fldchen herge-
stellt. Auf diese Weise ist das Prisma 10 innerhalb der hori-
zontalen Ebene mit einer entsprechenden Genauilgkeit ausge-
richtet.

AnschlieBend werden der Planspiegel 11 und das Prisma 10 mit
dem Autokollimationsfernrohr 5 ausgerichtet (siehe Strahlen-
gang b). Dabeil ist zu beachten, daB ein optischer Strahl wvom
Autokollimationsfernrohr 5 ausgehend vom Planspiegel 11 in
sich zurilickreflektiert wird. Auf diese Weise sind die optisch
wirksamen Fl&chen des Prismas 10 bezlglich der Referenzfléche
7 und der Anflanschfldche bzw. =zusdtzlich noch die An-
flanschfldche des Planspiegels 11 mit einer entsprechenden

Genauigkeit ausgerichtet.

BEin MeRkopf 12 der PortalmeBmaschine wird nun benutzt, um den
Abstand der Spitze des Prismas 10 zum Planspiegel 11 zu kon-
trollieren. Hierzu dient in bekannter Weise ein taktiles MeR-
gliéd 13 des MeRkopfes 12. Zur Messung mit dem MeBglied 13
wird der MeRkopf 12 entsprechend auf der Oberfldche des Meb-
tisches verschoben. Falls der Abstand nicht stimmt, wird die-
ser korrigiert, wobei die vorangegangenen Punkte entsprechend
wiederholt werden. Zusitzlich wird der Abstand des Prismas 10
zur Referenzfldche 7 kontrolliert, und wenn nodotig ebenfalls
gedndert, wobei sich ebenfalls die vorstehend genannten Punk-

te wliederholen.

Anschliefend wird ein Planspiegel 14 auf die obere Rahmen-
struktur 8 aufgelegt. Der Planspiegel 14 wird mit Hilfe des
Autokollimationsfernrchrs (oder einem Interferometer) auf die
Referenzfldche 7 beziiglich des Winkels ausgerichtet (siehe
Strahlengang c). Beim Zusammenbau des Objektives kann der

Planspiegel 14 durch eine Linse oder Linsengruppe 14' ersetzt
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werden. AbschlieBend wird mit Hilfe des MeBkopfes 12 der Ab-
stand des Planspiegels 14 zur Spitze des Prismas 10 nochmals
kontrolliert. Falls der Abstand nicht stimmt, wird dieser
korrigiert, wobei die zuletzt genannten Schritte wiederholt

werden.

Nach diesen MeBschritten sind die Teile innerhalb der Rahmen-
struktur, insbesondere der Planspiegel 11, der selbstver-
stdndlich spater auch durch eine Spiegelgruppe mit Linsen er-
setzt werden kann, von den Positionen her auf die Spitze des
Prismas 10 und von den Winkeln her auf die Referenzfldche 7
absolut entsprechend der Genauigkeit ausgerichtet. Gleichzei-
tig ist auch die Hbhe des Prismas 10 absolut beziiglich der
Referenzfldche 7 eingestellt. Wie ersichtlich, ist es mdég-
lich, mit dem vorstehend beschriebenen MeRsystem die Teile
des zu vermessenden Bauteils, ndmlich in diesem Fall die obe-
re Rahmenstruktur 8 eines Objektives, sowohl im Ort als auch
im Winkel absolut mit hoher Genauigkeit auf ein und derselben

Mefmaschine gleichzeitig zu vermessen bzw. einzurichten.

In bekannter Weise haben die zu vermessenden Bauteile, in
diesem Fall die obere Rahmenstruktur 8, entsprechende Refe-
renzblinde (nicht dargestellt), die man mit ein oder mehreren

taktilen MeBgliedern 13 entsprechend antasten kann.

Das neue MeRsystem, welches eilne kombinierte MeRtechnik aus
taktilem und optischem System ist, zeichnet sich durch die
gemeinsame Referenzfliche 7 fiir beide MeBsysteme aus, wodurch
die MeRergebnisse beider Verfahren direkt verglichen und mit-
einander kombiniert werden koénnen. Auf diese Weise ist es
nicht mehr erforderlich, wie beim Stand der Technik, fiur die
vorgesehenen Messungen mit einem Werkstilick zwischen zwei Mel-
plétzen zu wechseln, wodurch sich zwangsldufig Kalibrierfeh-

ler ergeben.

Ein welterer Vorteil des erfindungsgemdfen Systemes sind auch
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Zeitgewinne durch das parallele Arbeiten der beiden MeBsyste-
me und durch Wegfall jeglicher Transport- und Umsetzungszei-

ten zwischen zwei MeBplé&tzen.

Durch die Benutzung der Oberflédche des MeRtisches 2 als Refe-
renzfldche 7 flir beide Mebsysteme konnen keine systematischen

Kalibrierfehler auftreten.

Von Vorteil ist auch die Erweiterung der MeBmaschine 1 als
Montage- und Justageplatz. Auf der MeBmaschine 1 kdnnen Kor-—
rekturen an dem zu vermessenden Bauteil oder den Teilen des
Bauteiles vorgenommen werden und dann sofort die entsprechen-
den Anderungen im Ort und im Winkel der betroffenen Teile be-
stimmt bzw. vermessen werden, ohne daf die Kalibrierung und
die Referenzierung beziiglich Referenzflidchen oder Referenz-
punkten bei beiden Mebsystemen verloren gehen. Der Montage-
und JustageprozeR, inklusive der Anwendung beider MeBsysteme,
kannbiterativ erfolgen und zwar ohne dal die MeBmaschine neu

kalibriert werden muR.

zum Einbau des refraktiven Teiles 17 in die untere Rahmen-
struktur 9 wird diese auf den MeBtisch 2 mit der Referenzfléa-
che 7 aufgesetzt. Der refraktive Teil 17 des zusammenzuset-
zenden Objektives wird hierzu in eine Bohrung der unteren
Rahmenstruktur 9 eingesetzt, wobei sich Teile des refraktiven

Teiles 17 in die MeBbohrung 3 erstrecken (siehe Figur 4).

Nachfolgend wird der Zusammenbau eines Objektives, das mit
seinen Tellen in die obere Rahmenstruktur 8 und in die untere
Rahmenstruktur 9 eingebaut worden ist, beschrieben. Voraus-
setzung ist dabei, daB die Positionen und Winkel der einzel-
nen Bauteile entsprechend exakt stimmen. Hierzu wird eine
weitere Basis bzw. Referenzfldche 15 auf der Oberseite der
unteren Rahmenstruktur 9 gebildet. Die Referenzfldche 15 be-
findet sich somit an der Stelle, an der die beiden Rahmen-

strukturen 8 und 9 zusammengebaut werden. Der Zusammenbau
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kann dabei ebenfalls auf der MeBmaschine 1 erfolgen. Wie vor-
stehend erlautert, sind dabei die optischen Bauteile in der
oberen Rahmenstruktur 8 auf die Referenzfldche 22 und vom Ort
her auf die Spitze des Prismas 10 bezogen. Auf diese Weise
ist es mdglich durch Aufsetzen der oberen Rahmenstruktur 8
auf die untere Rahmenstruktur 9 und durch Verschieben der
oberen Rahmenstruktur 8 Referenzpunkte der beiden Objek-
tivteile zueinander in der erforderlichen Genauigkeit zu Jju-
stieren. Fir die in die obere Rahmenstruktur 8 eingebauten
Bauteile dient die Spitze des Prismas als Referenzpunkt 16
und fir das in die untere Rahmenstruktur 9 eingebauten re-
fraktiven Teil 17 des Objektives dient ein Referenzpunkt 18
an einem Hauptflansch bzw. Zentrierbund 19 des refraktiven
Teiles 17.

Die beiden Rahmenstrukturen 8 und 9 k&énnen in vorteilhafter
Weise aus Keramik bestehen. Gleiches gilt auch fiir den
Hauptflansch bzw. Zentrierbund 19. Das Zentrum bzw. der Refe-
renzpunkt 18 des Zentrierbundes 19 bildet das Zentrum der
Baugruppe. Dieses Zentrum wird mit den taktilen MeBgliedern
13 bei einem entsprechenden Verschieben des MeBkopfes 12 auf
den MeRtisch 2 ermittelt. Sobald auf diese Weise das Zentrum
der Baugruppe gefunden worden ist, wird tliber das vorher zur
Vermessung in der MeBbohrung 3 eingesetzte refraktive Teil
17, die obere Rahmenstruktur 8 gesetzt, in der bereits die
anderen Objektivteile orts- und winkelgerecht eingebaut wor-
den waren. Dabeil wird auch die obere Rahmenstruktur 8 auf die

untere Rahmenstruktur 9 aufgesetzt.

Zur genauen Justage wird die Referenzfldche 22 der oberen
Rahmenstruktur 8 entsprechend auf der Referenzfliche 15 der
unteren Rahmenstruktur solange verschoben, bis der Referenz-
punkt 16 exakt an den vorausberechneten Ort (gegeniiber bzw.)

bezliglich dem Referenzpunkt 18 liegt.

Wichtig ist, daB bei beiden Bauteilen die optischen Achsen
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senkrecht zu den Referenzfldchen 7 und 22 referenziert wur-
den, so daB entlang der Referenzfldche 15 verschoben werden
kann, ohne daBk die Referenzierung der optischen Achse verlo-
ren geht.

Nach dem Aufsetzen der oberen Rahmenstruktur 8 auf die untere
Rahmenstruktur 9 ist es lediglich noch erforderlich, die bei-
den Referenzpunkte 16 und 18 aufeinander auszurichten. Hierzu
wird die obere Rahmenstruktur 8 entsprechend auf der unteren
Rahmenstruktur 9 solange verschoben, bis der Toleranzbereich

erreicht wird.

Entscheidend ist dabei, daB eine Referenzierung auf die Refe-
renzflidche 7 des MelRtisches 2 erfolgt, womit sich die obere
Rahmenstruktur 8 auf der Referenzfldche 15 der unteren Rah-
menstruktur 9 verschieben 1&48t, ohne dak die vorangegangene
Referenzierung bzw. Justierung ver&dndert wird. Eine Voraus-
setzung hierfir ist dabei auch, daB die Winkel vorher einge-
stellt worden sind. Bel der Ortsverschiebung der oberen Rah-
menstruktur 8 auf der unteren Rahmenstruktur 9, um die Refe-
renzpunkte 16 und 18 zueinander einzurichten, werden die Win-
kel nicht mehr ver&ndert. Dies bedeutet, daB damit auch die

optischen Achsen exakt stimmen.

Anstelle eines Zusammenbaus eines Objektives aus zwel Bautei-
len, nadmlich der oberen Rahmenstruktur 8 und der unteren Rah-
menstruktur 9 ist selbstverstdndlich auch eine Aufteilung auf

noch mehr Untergruppen im Rahmen der Erfindung moglich.

Grundsdtzlich sind drei Referenzebenen bzw. Referenzfldchen
vorhanden, n&mlich als Referenzflidche 7 die Oberfldche des
MeBtisches 2, die Referenzflidche 22 an der Unterseite der
oberen Rahmenstruktur 8 und die Referenzfl&dche 15 auf der
Oberseite der unteren Rahmenstruktur 9. Die Referenzfldche 7

des MeBtisches 2 dient dabei als Basisflé&che.
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Wahrend mit der MeBmaschine 1 die Abstidnde b; und b, bestimmt
werden, werden mit dem optischen MeBsystem itiber das Autokol-
limationsfernrohr 5 die Winkellagen kontrolliert und einge-
stellt.

Anstelle eines Zusammenbaus von Oberteil und Unterteil des
Objektives auf dem MeBtisch 2 kann selbstverstandlich der Zu-

sammenbau auch an einer anderen Stelle erfolgen.

Nach einer exakten Justage der beiden Referenzpunkte 16 und
18 zueinander werden die beiden Objektivteile bzw. wird die
obere Rahmenstruktur 8 mit der unteren Rahmenstruktur 9 ver-—
bunden, womit das Objektiv zusammengebaut ist. Die Verbindung
kann auf beliebige Weise, z.B. durch Verschraubungen erfol-

gen.

Damit beim Zusammenfligen der oberen Rahmenstruktur 8 mit der
unteren Rahmenstruktur 9 entsprechend der Figur 5 beil der
Verschiebung auf der Referenzfldche 15 eine sehr exakte und
reibungsarme Vérschiebung durchgefihrt werden kann, kann zwi-
schen den beiden Teilen ein Luftpolster durch Luftlager 20
erzeugt werden. In der Figur 5 sind die Luftlager 20 nur
prinzipmdRig eingezeichnet. Auf diese Weise 1lafkt sich das
Oberteil bzw. die Rahmenstruktur 8 sehr reibungsarm auf der
unteren Rahmenstruktur 9 verschieben. Mit Sensoren und Aktua-
toren, z.B. Piezomanipulatoren 21 ist es dann moglich, die
obere Rahmenstruktur 8 exakt einzujustieren. Bel der Montage
kann das Signal des MeRgliedes 13, der die Spitze des Prismas
10 mit dem Referenzpunkt 16 abtastet, als Eingangssignal fir
eine computerunterstiitzte Ansteuerung der Piezomanipulatoren

21 benutzt werden.

Fiir eine sehr genaue Justierung und Positionierung des Objek-
tives ist es erforderlich, daR eine &duberst prdzise Fertigung
der AuBenflichen der Rahmenstruktur, d.h. der oberen Rahmen-

struktur 8 und der unteren Rahmenstruktur 9, erfolgt, um ex-
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akte Interface-Fléchen fiur die Untergruppen des Objektives zu

schaffen. Dabei geht es auch um den Winkel o zwischen den Au-
Benfldchen und der Ebenheit der Aulenflidchen, insbesondere
der unteren Aubenfl&che bzw. Referenzfldche 22 der oberen
Rahmenstruktur 8 und der oberen Flidche der Rahmenstruktur 9,
die die Referenzfl&che 15 bildet.

Durch z.B. Planldppen/Polieren lassen sich die AuBenfl&chen
der Rahmenstrukturen 8 und 9 relativ einfach sehr eben und
mit sehr kleinen Winkeltoleranzen bearbeiten. Die auf diese
Weise geschaffenen planen Interferenzfldchen erlauben die
Zentrierung der Komponenten, insbesondere der Justierung der
oberen Struktur 8 gegenliber der unteren Struktur 9 durch ein
entsprechend exaktes Verschieben. Eine zusdtzliche radiale
zentrierende Interface-Flache ist im allgemeinen nicht mehr

erforderlich.

Wahrend der Montage des Objektives muB auch die Spiegelgruppe
11" entlang der dazugehérigen Interface-Fldche der oberen
Rahmenstruktur 8 &uBerst genau positioniert werden. Hierzu
dient ein Hubtisch 23 mit Piezoelementen, welche bei einer
Elektrifizierung sehr feinfithlige Lingenidnderungen des Hubti-
sches 23 ergeben. Der Hubtisch 23 ist dabei so ausgelegt, dabB
bei Aktivierung von nicht dargestellten Piezo-Elementen eine
Verfahrbarkeit in der Anschraubebene der Spiegelgruppe 11 an
der AuRenfl&dche bzw. Interface-Fl&dche der oberen Rahmenstruk-
tur 8 gemdB der durch den Pfeil 24 dargestellten Wirkrichtung

erzeugt wird.

Die Interface-Fldchen sind besonders genau zu fertigen, ins-
besondere bezitiglich ihrer Ebenheit und ihrer Winkelorientie-
rung. Auf diese Weise wird erreicht, daB in zwei Winkeln
nicht mehr gemessen werden muf bzw. diese Winkel nicht mehr

eingestellt werden miissen, da sie bereits gefertigt sind.

Der Hubtisch 23 kann somit als eigenstandige Einrichtung zu
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der MeBmaschine 1 ausgebildet sein und sorgt fiir eine ent-

sprechende Ausrichtung der Spiegelgruppe 11°'.



10

15

20

25

30

35

WO 03/012548 PCT/EP02/08111

15

Patentanspriiche

System zum Vermessen eines optischen Systems, insbesonde-
re eines Objektivs, mit einer MeBmaschine (1), die wenig-
stens mit einem Mefglied (13) filir Ortsbestimmungen und
wenigstens mit einem MeBglied (5) fir Winkelbestimmungen
versehen ist, wobei flir das ortsbestimmende MeBglied (13)
und das winkelbestimmende MefBglied (5) wenigstens eine

gemeinsame Referenzfldche vorgesehen ist.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf das
ortsbestimmende MeBglied (13) taktile MeBtaster aufweist.

System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB das winkelbestimmende MeBglied ein Autokollimations-

fernrohr (5) oder ein Interferometer aufweist.

System nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
daB das taktile MeBsystem mit einem MeBtisch (2) und ei-
nem Mebkopf (12), der wenigstens ein MeBglied (13) auf-
weist, versehen ist und daB das optische MeBsystem eine
Lichtstrahlenquelle, ein System zur Strahlformung, ein
System zur Abbildung und mindestens einen optischen MeB-
kopf aufweist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die gemeinsame Referenz durch die Oberfl&-
che des MeBtisches (2), durch die zu vermessenden Bautei-
le oder Baugruppen selbst oder durch ein zus&tzliches Re-
ferenzteil gebildet wird.

System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB in
dem MeBtisch (2) im Bereich der zu vermessenden Bauteile
(8,9) eine MeBbohrung (3) vorgesehen ist, iber die die
MeBstrahlen direkt oder indirekt tiber Strahlumlenkglieder

(6) eingeleitet werden.
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System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zelchnet, dab bei einem Objektiv als Baugruppe dieses aus

wenigstens zwei Rahmenstrukturen (8,9) gebildet werden.

System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine
untere Rahmenstruktur (9) mit einer Referenzflidche (15)
versehen ist, auf die ein optisches Teilsystem, z.B. der
refraktive Teil (17) des Objektives (19), welches mit
mindestens einer Referenzflidche, z.B. einem Zentrierbund

(19), versehen ist, aufgesetzt ist.

System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daBl die
Referenzflachen des Teilsystems einen Referenzpunkt (18)
bilden, der gegentuber einem Referenzpunkt (16) in der

oberen Rahmenstruktur (8) justiert wird.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal der
Referenzpunkt (16) in der oberen Rahmenstruktur (8) durch
die Spitze eines Prismas (10) gebildet wird.

System nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Verschiebung der oberen Rahmenstruktur
(8) auf der unteren Rahmenstruktur (9) Luftlager (20)

vorgesehen sind.

System nach einem der Anspriliche 7 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Verschiebung der oberen Rahmenstruktur
(8) auf der unteren Rahmenstruktur (9) feinstellende Ele-
mente, insbesondere piezokeramische Elemente, Lorenzmoto-

ren, Stellschrauben o.&. (21) vorgesehen sind.

System nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Interfacefldchen der beiden Rahmenstruktu-
ren (8,9) durch auBenliegende Flichen gebildet werden.
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16.

17.

18.

17

System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daBk die
Interfacefldchen durch Planlédppen/Polieren, Schleifen
0.4. flr eine hohe Winkelgenauigkeit und Ebenheit ge-

schaffen werden.

System nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der MeBtisch (2) mit einem Hubtisch (23)
versehen ist, durch den ein an die obere Rahmenstruktur
(8) angeflanschtes Teilsystem (11'), z.B. einer Spiegel-
gruppe, entlang der Befestigungsebene des Teilsystems

(11'") an der oberen Rahmenstruktur (8) verschiebbar ist.

System nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daBk der
Hubtisch (23) mit piezokeramischen Elementen (11), Lo-
renzmotoren, Stellschrauben o.&. zur Verstellung des Hub-

tisches (23) versehen ist.

Objektiv, das gemdl einem oder mehrerer der Anspriiche 1
bis 16 zusammengebaut ist zur Herstellung von Halbleiter-

chips in einem lithographischen AbbildungsprozeR.

Projektionsobjektiv fiir die Mikrolithographie, dadurch
gekennzeichnet, daB es mit einem System nach mindestens

einem der Anspriiche 1 bis 16 justiert ist.
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