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(57) Abstract: The invention relates to a method for calibrat-
ing a measuring device comprising a transmitter arrangement
consisting of several transmitter elements for transmitting mea-
suring signals to field elements of the item to be examined and
a receiver arrangement consisting of several receiver elements
for receiving measuring signals from the field elements of the
item to be examined. The invention also relates to an associ-
ated method for measurement on an item to be examined, to a
calibratable optical measurement device for adjustment testing
and to a method for operating the measuring device. Accord-
ing to the inventive calibrating method, a first assignment of re-
ceiver elements, transmitter elements and field elements of an
item to be examined is established and a first measuring process
for obtaining a first set of measuring values is carried out. A
new assignment is then established until a predefinable number
of measuring value sets is provided, whereupon calibration data
of the transmitter elements and/or receiver elements is arithmeti-
cally determined from a predefinable equation system. Use, for
example, for calibrating a wave front measuring device for a pro-
jection lens of a microlithography projection illumination device
and for calibrating an optical measuring device for adjustment
testing.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zur Kalibrierung einer Messvorrichtung,
die eine Senderanordnung mit mehreren Senderelementen
zum Aussenden von Messsignalen zu Feldelementen des
Priiflings und eine Empfingeranordnung mit mehreren
Empfingerelementen zum Empfangen von Messsignalen von
den Feldelementen des Priiflings umfasst, auf ein zugehdriges
Verfahren zur Messung an einem Priifling, auf eine damit
kalibrierbare optische Messvorrichtung zur Passepriifung und
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Verfahren zum Betrieb der optischen Messvorrichtung. Bei einem erfindungsgeméfen Kalibrierverfahren wird eine erste Zuordnung
von Empfingerelementen, Senderelementen und Priiflingsfeldelementen eingestellt und ein erster Messvorgang zur Gewinnung eines
ersten Satzes von Messwerten durchgefiihrt, dann eine neue Zuordnung eingestellt und ein erneuter Messvorgang durchgefiihrt, bis
eine vorgebbare Anzahl von Messwertsédtzen vorliegt, wonach rechnerisch Kalibrierdaten der Senderelemente und/oder der Empfin-
gerelemente aus einem vorgebbaren Gleichungssystem bestimmt werden. Verwendung z.B. zur Kalibrierung einer Wellenfrontver-
messungsvorrichtung fiir ein Projektionsobjektiv einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage und zur Kalibrierung einer

optischen Messvorrichtung zur Passepriifung.
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Beschreibung

Kalibrierverfahren, Messverfahren, optische Messvorrichtung

und Betriebsverfahren

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Kalibrierung einer
Messvorrichtung, die zum Messen an einem Prifling eine Senderanord-
nung mit mehreren Senderelementen zum Aussenden von Messsig-
nalen zu Feldelementen des Priiflings und eine Empfangeranordnung
mit mehreren Empfangerelementen zum Empfangen von Messsignalen
von den Feldelementen des Priflings umfasst, auf ein zugehdoriges
Verfahren zur Messung an einem Prifling, auf eine damit kalibrierbare
optische Messvorrichtung zur Passepriifung an einer Oberflache mit
einer Sensoranordnung und Auswertemitteln zur Ermittlung von
Oberflachenformdaten anhand von durch die Sensoranordnung
erfassten Messdaten, auf ein Verfahren zum Betrieb der optischen
Messvorrichtung, auf ein Verfahren zur pupillenaufgeldsten Bestimmung
der Transmission eines optischen Abbildungssystems und auf ein
Kalibrierverfahren hierflr.

Der Begriff ,Feldelement® bezeichnet hierbei allgemein einen jeweiligen
Teilbereich des gesamten wirksamen Erfassungsbereichs des Priiflings,
in Anlehnung an den ublichen Begriff ,Feld“ fir den Erfassungsbereich
eines optischen Abbildungssystems. Je nach Systemtyp der vorliegend
betrachteten Messvorrichtungen kann die Bestimmung der den Feld-
elementen eines Priiflings zugeordneten Messwerte sequenziell, parallel
oder mittels einer Kombination von parallelen und sequenziellen

Messungen durchgefiihrt werden.

Bei Messvorrichtungen mit parallel messenden Kanalen wird die
Messgréle an mehreren, vorliegend wie gesagt als Feldelemente

bezeichneten Stellen eines Pruflingsfeldes gleichzeitig bestimmt. Solche

BESTATIGUNGSKOPIE
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Mehrkanalmesssysteme sind z.B. hochaufldsende, interferometrische
optische Messsysteme, bei denen an einem als Prufling dienenden
optischen Abbildungssystem objektseitig eine periodische Struktur
angeordnet wird, welche durch das Abbildungssystem abgebildet und
mit einer bildseitig angebrachten periodischen Struktur zur Uberlagerung
gebracht wird, so dass durch Auswertung des Uberlagerungsbildes
Ruckschlisse auf Bildfehler des optischen Abbildungssystems gezogen
werden koénnen. Ein weiterer Typ vorliegend explizit betrachteter
Messvorrichtungen mit mehreren parallelen Messkandlen dient zur
sogenannten Passeprifung, d.h. zur Vermessung der Topologie beliebig
geformter Oberflachen, z.B. von reflektierenden oder streuenden Ober-
flachen optischer Linsen und Spiegel oder anderer optischer und nicht-

optischer Elemente.

Die Passeprifung von optischen Oberflachen erfolgt haufig interfero-
metrisch, wobei bislang zur Anpassung des Strahlengangs an die
Oberflachenform aufwéndige und kostenintensive Anpasstechniken in
Form sogenannter Kompensationsoptiken eingesetzt werden, die im Fall
von aspharischen Elementen fir jede einzelne Oberflache speziell
ausgelegt werden missen. Zudem besteht die Problematik der Aspha-
ren-Absolutkalibrierung, die aus dem Design und den Fertigungstoleran-
zen der Kompensationsoptik abgeleitet wird oder separat an einer abso-
lut kalibrierbaren Vorrichtung erfolgt, wie z.B. an einer abrasternd

sequenziell messenden sogenannten Koordinatenmessmaschine.

Bei sequentiellen Messverfahren braucht zwar nur ein Messkanal kali-
briert werden, die Messung dauert jedoch um so langer, je mehr Mess-
werte erfasst werden miissen. Beim Verschieben des Messkanals kann
zudem eine ungenaue Positionierung desselben den Messwert verfil-

schen.
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Pruflings-Messvorrichtungen bedirfen z.B. meist dann der Kalibrierung,
wenn ein neuer Prifling zu vermessen ist oder eine Messung mit ver-
anderten Parametern oder mit héherer Prazision durchzufiihren ist. In
diesen Fallen steht haufig kein in der erforderlichen Genauigkeit ver-
messener Prifling zur Verfligung, der als Referenz oder Kalibriernormal
dienen kann, um durch eine Referenzmessung die gesuchten Kalibrier-
werte zu ermitteln. Selbst wenn ein als Referenz dienender Priifling zur
Verfugung steht, erfo‘rdert die externe Kalibrierung das Einbringen

desselben in die Messvorrichtung.

In der Patentschrift US 4,583,298 wird ein Selbstkalibrierverfahren zur
Wahl von Parameterwerten einer Kalibrierungsabbildung zwecks
Korrektur von Messfehlern beschrieben. Die Koordinaten von Punkten in
einem Gitter auf einer unkalibrierten Kalibrierungsplatte werden fir
unterschiedliche Ausrichtungen der Platte gemessen, die durch Trans-
lation und/oder Drehung derselben eingestellt werden. Die Parameter
der Kalibrierungsabbildung und die sich auf die Ausrichtungen der Kali-
brierungsplatte beziehenden Parameter werden so bestimmt, dass die
Abweichung von der Ubereinstimmung des mit der Kalibrierungsabbil-
dung erzeugten Bildes des Gitters bei jeder Orientierung minimiert wird.
Fuar die Kalibrierungsabbildung wird ein Polynomansatz gemacht,
dessen Koeffizienten durch Ldsung eines hochdimensionalen Glei-
chungssystems aus den Messdaten bestimmt werden. Das Verfahren
kann u.a. zur Selbstkalibrierung von Positionsmessungen einer Wafer-

stage in einer Elektronenstrahi-Lithographieanlage verwendet werden.

In der Patentschrift US 4.672.201 wird eine Vorrichtung zur Detektion
alternierender heller und dunkler Felder, z.B. eines Moiré-Uberlage-
rungsmusters, beschrieben, die eine Vielzahl von paarweise angeordne-
ten Lichtquellen und Lichtdetektoren sowie Mittel zur Steuerung der
Lichtrichtung umfasst, die bei einem Kalibriervorgang eine Veranderung
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der relativen Phase des detektierten Messlichtes unabhangig von
dessen Intensitat ermdglichen.

In der Offenlegungsschrift US 2003/0202174 A1 werden ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Verzeichnungsmessung bzw. Selbstkali-
brierung eines Projektionsobjektivs beschrieben, wie es insbesondere in
Lithographie-Projektionsbelichtungsanlagen z.B. vom Stepper- und
Scanner-Typ eingesetzt wird. Dazu ist ein Messretikel mit wenigstens
zwei komplementéren, voneinander beabstandet angeordneten Mess-
strukturen vorgesehen, das wenigstens zwei Mal in unterschiedlichen
Positionen auf ein Substrat, insbesondere einen mit Photoresist
beschichteten Wafer, derart belichtet wird, dass sich auf dem Substrat
die komplementéren Messstrukturbilder {iberlagern. Der sich aus dem
Abbildungsfehler des Projektionsobjektivs ergebende Positionsversatz
der Messstrukturbilder auf dem Substrat wird dann gemessen, um

daraus die Verzeichnung des Objektivs zu ermitteln.

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung eines
Kalibrierungsverfahrens der eingangs genannten Art, mit dem der
Einfluss der Sender-/Empféngeranordnung auf das Messergebnis fiir
den jeweiligen Messkanal ermittelt und das Messergebnis entsprechend
kalibriert werden kann, ohne dass hierzu gegeniiber einer externen
Referenz kalibriert werden muss, eines dieses Kalibrierungsverfahren
nutzenden Messverfahrens sowie einer optischen Messvorrichtung zur
Passeprifung und eines Verfahrens zum Betrieb der optischen
Messvorrichtung zugrunde.

Die Erfindung I6st dieses Problem durch die Bereitstellung eines
Kalibrierverfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1 oder 27, eines
Messverfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 21, einer optischen
Messvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 22, eines Ver-
fahrens zum Betrieb der optischen Messvorrichtung mit den Merkmalen
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des Anspruchs25 oder 26 sowie eines Verfahrens zur
pupillenaufgelésten Bestimmung der Transmission eines optischen
Abbildungssystems mit den Merkmalen des Anspruchs 30.

Gemall einem Aspekt der Erfindung ist ein Kalibrierverfahren
vorgesehen, bei dem zunachst eine erste Zuordnung von
Empfangerelementen, Senderelementen und Priflingsfeldelementen
vorgenommen wird. Im Anschluss wird ein erster Messvorgang zur
Gewinnung eines ersten Satzes von Messwerten in den einzelnen
Messkanélen durchgefihrt. Danach wird eine neue Zuordnung von
Empfangerelementen, Senderelementen und Priflingsfeldelementen
eingestellt, indem die Senderanordnung und/oder die Empfanger-
anordnung relativ zum Prifling verlagert wird. Diese relative Verlagerung
kann durch aktives verlagerndes Bewegen des Senderfeldes und/oder
des Empfangerfeldes und/oder des Priflings bewirkt werden. Mit der
neuen Zuordnung wird ein erneuter Messvorgang zur Gewinnung eines
weiteren Satzes von Messwerten in den einzelnen Messkanalen
durchgefiihrt. Die Neuzuordnung von Messkanéalen sowie ein sich daran
anschlieBender Messvorgang werden so lange fortgesetzt, bis eine
vorgebbare Anzahl von Messwertsdtzen vorliegt. Aus diesen
Messwertsétzen werden Kalibrierdaten der Senderelement-Empfénger-
element-Anordnung rechnerisch bestimmt, indem ein vorgebbares
Gleichungssystem geldst wird, welches die funktionale Abhangigkeit der
gewonnenen Messwerte von diesen Kalibrierdaten und von priflings-
feldelementbedingten Messwertanteilen beschreibt.

Je nach Bedarf kbnnen die Kalibrierdaten so bestimmt werden, dass mit
thnen nur der gemeinsame Einfluss von Sender- und Empfanger-
anordnung kalibriert wird oder separat die Einfliisse von Senderanord-
nung und Empfangeranordnung kalibriert werden oder nur der Einfluss
der Sensoranordnung oder nur der Einfluss der Empfangeranordnung
kalibriert wird.
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Es ist fir das Kalibrierverfahren unerheblich, ob die Messkanale in einer,
zwei oder, wie in tomografischen Messverfahren, drei Dimensionen
angeordnet werden. Wesentlich fur das Verfahren ist es, dass der
Zusammenhang zwischen Senderfeld, Empfangerfeld und dem Prifling
bei der Neuzuordnung von Empfangerelementen, Senderelementen und
Priflingsfeldelementen nicht inkohadrent zerstort wird. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Kalibrieranteil, d.h. der sender- und/oder
empfangerbedingte Messwertanteil, im wesentlichen unabhangig von
der gewahlten Zuordnung zum Messwert beitrdgt. Die Neuzuordnung
kann z.B. durch Verschieben, Verkippen, Verdrehen, Permutieren oder
durch bestimmte Abbildungen zwischen Senderanordnung, Empfanger-
anordnung und Prifling hergestellt werden, wobei fiir die aufeinander-
folgenden Neuzuordnungen verschiedene dieser Verlagerungsarten ver-
wendet werden kénnen.

Das Kalibrierverfahren eignet sich fir optische Messvorrichtungen
ebenso wie fur nicht-optische Messvorrichtungen, wie solche vom
elektrischen, magnetischen, thermischen, akustischen, mechanischen
und taktilen Typ, vom Kraftmesstyp, Zeit-/Frequenzmesstyp und Kombi-

nationen hiervon.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden Fehler in der
Neuzuordnung von Sender-/Empfangeranordnung und Prifling durch
zugeordnete Zusatzkorrekturterme algorithmisch berticksichtigt, welche
die vorhandenen Freiheitsgrade beschreiben.

In Ausgestaltung der Erfindung wird wenigstens ein Teil der Messkanile
zeitlich seriell ausgelesen, wobei sich vorgebbare Messkanal-Subraster
einzeln kalibrieren lassen. Diese Subraster kénnen bei Bedarf tber

Schnittmengen verkniipft werden.



10

15

20

25

30

WO 2005/124274 PCT/EP2005/006577
7

In F&llen, in denen die Ermittldng eines jeweiligen Messwertsatzes
mehrere Teilmessungen umfasst, ist es von Vorteil, wenn auch bereits
die Teilmessungen mit verschiedenen Zuordnungen durchgefiihrt wer-
den. Dies erhoht zwar den Aufwand fir die Verarbeitung der gewon-
nenen Messdaten, erlaubt aber haufig eine einfachere Eliminierung von
Drifteffekten, was der Genauigkeit der Kalibrierung nutzt. Bei Bedarf
konnen die Teilmessungen zu Teilkalibrierungen ausgewertet werden.
Dies ist z.B. fur sogenannte verschrankte Messungen niitzlich, bei
denen Messungen mit verschiedenen Messkanalsubrastern jeweils
alternierend nur fur einen Teil aller beriicksichtigten Feldpunkte durch-
gefuhrt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird wenigstens ein
Sender- oder Empfangerelement in verschiedenen Messkanalen oder

Messkanal-Subrastern verwendet, alternativ zu einer 1:1-Zuordnung.

Von Vorteil ist auch die Mallhahme, nach wenigstens einem Teil der
Verlagerungen, mit denen jeweils eine neue Zuordnung eingestellt wird,
eine oder mehrere Referenzstellungen anzufahren, womit globale Ver-
anderungen im Prifling und/oder im Messsystem detektiert und bei der

rechnerischen Kalibrierdatenbestimmung bertcksichtigt werden kénnen.

Bei Ausfall eines Messkanals, was besonders in hochparzellierten
Messsystemen mit gewisser Wahrscheinlichkeit auftreten kann, ist es
von Vorteil, die betroffenen Gleichungen aus dem Gleichungssystem zu
entfernen, um trotzdem die Ubrigen Messkanale kalibrieren'zu kdénnen.
In den meisten Fallen ist das Gleichungssystem trotzdem noch aus-
reichend konditioniert.

In vielen Fallen andert ein Messkanal seinen Messwert dann, wenn er
bei der Verlagerung des Systems von Senderanordnung, Empfénger-
anordnung und Prifling von einem Mittenbereich zu einem Randbereich
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oder umgekehrt verlagert wird, oder allgemein dann, wenn sich der
Einfluss von seiner Umgebung merklich andert. Auch in diesem Fall ist
es von Vorteil, die betroffenen Gleichungen aus dem Gleichungssystem
zu entfernen.

In bestimmten Fallen kann es von Vorteil sein, bei Verlagerung eines
Messkanals zwecks Neuzuordnung fiir eine synchrone Verlagerung der
ihn beeinflussenden Umgebung zu sorgen, so dass der Umgebungs-
einfluss auf den Messkanal konstant gehalten werden kann, auch wenn
er sich ansonsten durch die Verlagerung signifikant andern wirde.
Beispielsweise kann durch eine entsprechende Verstellung einer Blende
im Beleuchtungsstrahlengang daflir gesorgt werden, dass ein Mess-
kanal, der vor einer Verlagerung im einen Randbereich lag, nach
Verlagerung in einen Mittenbereich durch geeignetes Nachftihren der

Blende seinen Randkanal-Umgebungseinfluss beibehalt.

In Weiterbildung der Erfindung wird eine neue Zuordnung von Em-
pfangerelementen, Senderelementen und Priflingsfeldelementen mittels
einer Verschiebung und/oder Verdrehung des Senderfeldes, des Em-
pfangerfeldes und/oder des Priflings relativ zueinander eingestellt. Dies
gewahrleistet, dass der Zusammenhang zwischen Senderfeld, Em-
pfangerfeld und Prifling nicht inkoharent zerstort wird,

In Ausgestaltung der Erfindung werden Kopplungen zwischen Mess-
kanalen, insbesondere benachbarten ,Messkanalen“, im vorgebbaren
Gleichungssystem bertcksichtigt, wodurch sich die Genauigkeit des

Verfahrens steigern lasst.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird zum rechne-
rischen Bestimmen der Kalibrierdaten eine additive, lineare Abhangigkeit
der Messwerte von den Kalibrierdaten der Senderelemente und der

Empfangerelemente sowie von den priflingsfeldelementbedingten
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Messwertanteilen und von Feldverlaufskorrekturtermen oder von aus
diesen ableitbaren GréfRken angenommen, so dass die Kalibrierdaten
durch Auflésen eines linearen Gleichungssystems gewonnen werden
kénnen. Bei Kombination dieser MaRnahme mit der Verwendung der
Zusatzkorrekturterme entsprechen letztere jeweils dem Produkt aus
Signalstarke und Feldverlaufskorrekturterm. Ein additiver Zusammen-
hang zwischen den relevanten GroéRen ist rechentechnisch vorteilhaft
und stellt im Sinne einer Stérungsentwicklung meist eine gute Naherung
auch fur nichtlineare Falle dar. Durch geschickte Wahl der Zuordnung
kann erreicht werden, dass das lineare Gleichungssystem schwach
besetzt ist, d.h. dass sehr viele Matrixelemente null werden. Dies fiihrt
zur Einsparung von Rechenzeit sowie von Speicherplatzbedarf bei einer
numerischen Lésung des Gleichungssystems. Die Feldverlaufskorrektur-
terme berlcksichtigen Ungenauigkeiten bei der Neuzuordnung der
Messkanéale. Solche Ungenauigkeiten kénnen beim Verkippen, Ver-
schieben oder Verdrehen der Senderanordnung relativ zum Priifling
oder zur Empféngeranordnung auftreten. Die Abhangigkeit der Feld-
verlaufskorrekturen von der Zuordnung der Messkanale ist normaler-
weise bis auf einige Bestimmungsparameter, z.B. deren Amplituden, im
Voraus bekannt. Haufig hangt die Form der Feldverlaufskorrekturen
nicht von der jeweiligen Zuordnung der Messkanale zum Prufling ab.

In einer vorteilhaften Anwendung wird das Verfahren zur Kalibrierung
einer Wellenfrontvermessungsvorrichtung fiir ein Projektionsobjektiv
eingesetzt, wozu eine erste periodische Struktur als Senderanordnung
objektseitig und eine zweite periodische Struktur als Empfangeranord-
nung bildseitig vom Projektionsobjektiv positioniert werden. In einem Fall
wird die Wellenfrontmessung zu einem Feldpunkt kalibriert, typischer-
weise wird die Wellenfront dazu in Zernike-Funktionen zerlegt. In einem
zweiten Fall wird ein Array von Wellenfronten, d.h. der Feldverlauf,
kalibriert. Insbesondere kann mit dem Verfahren eine Verzeichnungs-
oder Bildschalenmessung kalibriert werden. Durch die Verwendung des
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erfindungsgemallen Kalibrierverfahrens kann z.B. die Qualitat einer
Verzeichnungsmessung mit einer entsprechenden Wellenfrontvermes-
sungsvorrichtung erheblich verbessert werden.

In weiterer Ausgestaltung dieser Anwendung der Erfindung wird die
Neuzuordnung von Empfiangerelementen, Senderelementen und Priif-
lingsfeldelementen durch Translation der beiden periodischen Strukturen
relativ zum Projektionsobjektiv um eine oder mehrere Rastereinheiten in
einer Periodizitatsrichtung derselben und/oder durch Drehung des
Projektionsobjektivs um einen vorgebbaren Symmetriewinkel vorgenom-
men. Dies ermoglicht die Ermittlung der Kalibrierdaten mit vergleichs-
weise geringem Aufwand. In einer vorteilhaften Weiterbildung ist speziell
eine konjugierte Translation der beiden periodischen Strukturen relativ

zum Projektionsobjektiv vorgesehen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung beinhaltet eine
Kalibriersequenz Messungen bei jeweils entlang zweier nicht-paralleler
Achsen verschobenen Stellungen oder in Stellungen, die sich durch
Verschieben langs nur einer Translationsrichtung in Kombination mit
einer Drehung ergeben. Es lasst sich zeigen, dass die letztgenannte
Methode mit nur einer Verfahrachse in Kombination mit einer Drehung
der erstgenannten Methode mit zwei nicht-parallelen, z.B. orthogonalen,
Verfahrachsen vollstandig &aquivalent ist. Je nach den systemseitig
bereits vorhandenen Bewegungsfreiheitsgraden kann daher die eine
oder andere Methode verwendet werden. So eignet sich z.B. die
Methode mit der nur einen Verfahrachse in Kombination mit der
Drehung besonders gut fur die Kalibrierung von Projektionsbelich-
tungsanlagen vom Scanner-Typ, da dort diese Bewegungsfreiheitsgrade
bereits vorhanden sind, hingegen meist keine zwei nicht-parallelen,
lateralen Translationsfreiheitsgrade.
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In Ausgestaltung des Verfahrens mit der Kalibriersequenz aus einer
linearen Verfahrbewegung in Kombination mit einer Drehbewegung ist
vorgesehen, die sich aus dieser Kalibrierung ergebenden Messdaten in
aquivalente Messdaten zu transformieren, die einer Messsequenz unter
Verwendung zweier nicht-paralleler Verfahrachsen entsprechen, wozu
die zugehotrigen Transformationsbeziehungen zwischen diesen beiden

Methoden benutzt werden.

Beim erfindungsgemallen Verfahren zur Messung an einem Prifling
wird eine Kalibrierung der Messwerte nach dem erfindungsgemaRen
Kalibrierverfahren durchgefiihrt, wodurch die priiflingsfeldelementbe-
dingten Messwertanteile aus den kalibrierten Messwerten bestimmt
werden koénnen, ohne dass hierzu gegen eine externe Referenz kali-
briert werden muss.

Die erfindungsgeméafe optische Messvorrichtung zur Passepriifung
umfasst eine Sensoranordnung mit einer Rasteranordnung von relativ
zur Oberflache beweglichen optischen Sensorelementen zum Senden
und Empfangen von Messstrahlung. Vorzugsweise ist wenigstens eine
Beweglichkeit der Sensorelemente in einer lateralen und/oder rotatori-
schen Richtung zur Oberflache vorgesehen. Dies erméglicht eine hoch-
genaue, bertihrungsfreie Passepriifung von Oberflachen beliebiger Form
mit relativ geringem Aufwand. Hierbei kann es sich z.B. um
reflektierende oder streuende Oberflachen handeln.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Messvorrichtung ist das jeweilige
optische Sensorelement als in seinem Abstand zur untersuchten Ober-
flache veranderliches Fokussensorelement mit einem zugeordneten
Lichtleiter ausgebildet. Durch die Verwendung von Fokussensorele-
menten kann die Abhangigkeit der Messsignale vom Winkel, unter dem
die Messstrahlung auf die zu vermessende Oberflache auftrifft, klein
gehalten werden. Geeignete Fokussensoren sind Massenprodukte, die
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sich kompakt bauen lassen und kostengiinstig auch in groer Zahl in der
Sensoranordnung eingesetzt werden koénnen. Sie werden in ihrem
Abstand zur untersuchten Oberflache so lange bewegt, bis ein benutztes
Lichtsignal, z.B. Kontrast oder Lichtfleckgrée, einen optimalen Wert
annimmt. Der Abstands-Offset wird dann erfindungsgemaf kalibriert.

In einer Weiterbildung der optischen Messvorrichtung zur Passeprifung
an einer rotationssymmetrischen Oberflache ist die Rasteranordnung
von optischen Sensorelementen als lineare Rasterzeile ausgebildet. Bei
einer solchen Anordnung ist der zur Herstellung der Sensoranordnung
notige Aufwand stark reduziert, da nur eine eindimensionale Anordnung

von Sensorelementen bendtigt wird. Mit dieser wird je ein Streifenbe-

reich der Oberflache gleichzeitig, d.h. parallel, vermessen. Durch Ver-
drehen der Oberflache relativ zur linearen Rasterzeile werden sequen-
tiell verschiedene Streifenbereiche erfasst, um die gesamte Oberflache

ZU vermessen.

Bei einem erfindungsgemalen Verfahren zum Betrieb der optischen
Messvorrichtung zur Passeprifung wird die Rasteranordnung fir ver-
schiedene Messvorgéange relativ zur Oberflache zwecks Erhohung der
Dichte der Messpunkte inkommensurabel und/oder zwecks Erweiterung
des Erfassungsbereichs kommensurabel verschoben.

Bei einem weiteren erfindungsgeméfien Betriebsverfahren wird die opti-
sche Messvorrichtung zur Passeprifung durch das erfindungsgeméaRe
Kalibrierverfahren kalibriert, wobei die Sensorelemente als Sender-
elemente und Empfangerelemente sowie Teilbereiche der Oberflache
als Priflingsfeldelemente fungieren und die Sensorelement-Rasteran-
ordnung zur Einstellung der verschiedenen Zuordnungen von Empfén-
gerelementen, Senderelementen und Priflingselementen verschoben
wird. Durch den Einsatz des erfindungsgeméfRen Kalibrierverfahrens
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kann die optische Passeprifvorrichtung ohne Verwendung einer exter-
nen Referenz kalibriert werden.

Gemal einem weiteren Aspekt umfasst die Erfindung ein Verfahren zur
pupillenaufgeldsten Bestimmung des Transmissionsvermdgens, kurz als
Transmission bezeichnet, eines optischen Abbildungssystems, wie eines
Mikrolithographie-Projektionsobjektivs, sowie ein geeignetes Kalibrier-
verfahren, mit dem relevante Komponenten einer hierzu benutzten
Messoptik zur Erzielung einer gewilnschten, hohen Messgenauigkeit
ausreichend und mit relativ geringem Aufwand kalibriert werden kénnen.
Das Verfahren lasst sich insbesondere auch in-situ in Mikrolithographie-
Projektionsbelichtungsanlagen einsetzen, wobei z.B. in einer
Halbleiterfabrik auch eine Maschine, d.h. Belichtungsanlage, fur
mehrere sequentielle Belichtungsvorgénge eines Wafers bzw. mehrere
Maschinen, die im Produktionsprozess hintereinander eingesetzt
werden, fur mehrere Belichtungen kalibrierbar und damit einstellbar sind
und so eine Absolutkalibrierung mit Ubereinstimmenden, zueinander
passenden Kalibriereinstellungen far die verschiedenen
Belichtungsvorgange mdéglich ist. Vorteilhafte Ausgestaltungen dieses
Erfindungsaspektes betreffen spezielle Kalibrierungsmal&nahhen flr
eine in der zugehodrigen optischen Messvorrichtung benutzte
Punktklichtquelleneinheit und eine in der Messvorrichtung enthaltende
Detektoreinheit.

Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich-
nungen dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Kalibrierung einer

Messvorrichtung,

Fig. 2 eine schematisierte Seitenansicht von Teilen einer mit dem
Verfahren von Fig. 1 kalibrierbaren optischen Vorrichtung mit
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

14

einer Senderanordnung und einer Empfangeranordnung zur
Messung an einem Prfling,

eine Ansicht entsprechend Fig. 2 mit einer konjugierten Ver-
schiebung von Senderanordnung und Empfangeranordnung um

jeweils eine Rastereinheit,

eine schematische Seitenansicht einer mit dem Verfahren von
Fig. 1 kalibrierbaren optischen Vorrichtung zur Passepriifung
von Oberflachen mit einer zweidimensionalen Rasteranordnung
von Sensorelementen,

eine Darstellung des Messprinzips anhand der als Fokussenso-
ren ausgebildeten Sensorelemente der Vorrichtung von Fig. 4,

eine Darstellung einer inkommensurablen Verschiebung der
Sensorelement-Rasteranordnung von Fig. 4 zur Erhéhung der
Zahl der Messpunkte,

eine Darstellung einer kommensurablen Verschiebung der Sen-
sorelement-Rasteranordnung von Fig. 4 zur Erweiterung des
Erfassungsbereichs oder zur Kalibrierung,

eine schematische Seitenansicht einer Variante der Vorrichtung
von Fig. 4 mit einer Sensorelement-Rasteranordnung zur Passe-

prufung speziell von rotationssymmetrischen Oberflachen,

eine schematische Draufsicht auf eine lineare Sensorelement-

Rasterzeile zur Verwendung in der Sensoranordnung von Fig. 8,
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Fig. 10 eine schematische, perspektivische Seitenansicht einer erfin-

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

12

13

14

15

16

dungsgemal kalibrierbaren Vermessungsvorrichtung fir ein
Projektionsobjektiv,

schematische Diagramme zur Veranschaulichung eines Kali-

brierverfahrens fir die Messvorrichtung von Fig. 10,

Diagramme der Resuitate einer Kalibrierung der Messvorrich-
tung von Fig. 10 gemafy dem Verfahren von Fig. 11 unter Ver-
wendung nur einer Verschieberichtung in Kombination mit einer
Drehung,

Diagramme entsprechend Fig. 12, jedoch fir eine Kalibrierung
unter Verwendung zweier orthogonaler Verschieberichtungen,

eine schematische Seitenansicht wesentlicher Teile einer
optischen Messvorrichtung zur pupillenaufgeldsten Bestimmung
der Transmission eines optischen Abbildungssystems, die eine
Detektoreinheit mit Abbildungsoptik beinhaltet,

eine Seitenansicht entsprechend Fig. 14 fir eine Variante mit
einer Detektoreinheit ohne Abbildungsoptik und

eine Seitenansicht der Messvorrichtung von Fig. 15 wahrend
eines Kalibriervorgangs fur eine Punktlichtquelleneinheit der-
selben.

Fig. 1 zeigt im Flussdiagramm den Ablauf des erfindungsgeméaRen Ver-

fahrens zur Selbstkalibrierung einer Messvorrichtung, z.B. einer opti-

schen Messvorrichtung, wie sie in Teilen schematisch in den Fig. 2 und

3 dargestellt ist.
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Die in Fig. 2 gezeigte Messvorrichtung 6 ist von einem optischen Typ
und dient der Vermessung eines Priflings 2 mit Hilfe von Messstrah-
lung, die von Senderelementen 5a bis 5e einer Senderanordnung 3
ausgesandt wird, einen jeweiligen Teilbereich 7a bis 7e, d.h. ein jewei-
liges Feldelement, des Priflings 2 durchlauft und dann von Empfanger-
elementen 4a bis 4e einer Empfangeranordnung 1 detektiert wird. Je ein
Senderelement 5a bis 5e bildet mit einem Empfangerelement 4a bis 4e
und einem zwischenliegenden Priflingsfeldelement 7a bis 7e einen
Messkanal 5a,7a,4a; 5b,7b,4b etc. Der Prifling 2 wird im gezeigten
Beispiel entlang gestrichelter Linien in die Priflingsfeldelemente 7a bis
7e unterteilt, von denen jedes im wesentlichen nur von derjenigen
Messstrahlung durchlaufen wird, die vom zugehorigen Senderelement
5a bis 5e ausgesandt wird. Ebenso wird von jedem Empfiangerelement
4a bis 4e nur die vom jeweiligen Priflingsfeldelement 7a bis 7e her
kommende Messstrahlung detektiert, so dass die Messkanale im
wesentlichen unabh&ngig voneinander sind. Alternativ kann auch ein
Ubersprechen zwischen den Messkanalen zugelassen werden, was

dann bei der Auswertung geeignet berticksichtigt wird.

Zu Beginn des Verfahrens wird eine erste Zuordnung von Empfanger-
elementen, Senderelementen und Priflingsfeldelementen vorgenom-
men, wie sie z.B. in Figur 2 dargestellt ist, und ein erster Messvorgang
zur Gewinnung eines ersten Satzes von Messwerten in den einzelnen
Messkanéle\ﬁ durchgefuhrt (Schritt 10). AnschlieRend wird eine neue
Zuordnung von Empféngerelementen, Senderelementen und Prflings-
feldelementen durch Verlagern der Senderanordnung und/oder der
Empfangeranordnung relativ zum Prifling eingestellt, z.B. durch aktives
Bewegen der Sender- und/oder der Empfangeranordnung oder des
Priflings alleine. Dann wird ein erneuter Messvorgang zur Gewinnung
eines weiteren Satzes von Messwerten in den einzelnen Messkanélen
durchgefuhrt (Schritt 11).
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Figur 3 zeigt die optische Messvorrichtung von Figur 2 mit einer ent-
sprechenden Verlagerung von Senderanordnung 3 und Empfiangeran-
ordnung 1, hier speziell durch entgegengesetztes Verschieben der Sen-
deranordnung 3 und der Empféngeranordnung 1 um je eine Raster-
einheit nach links bzw. rechts relativ zum Prifling 2. Die Verschiebung
der beiden Anordnungen relativ zum Prifling ergibt eine Neuzuordnung
der Messkanéle, wobei einige am Rand liegende Elemente keinem
Messkanal mehr zugeordnet werden kdnnen, was bei einer entspre-
chend gro3en Anzahl von Elementen jedoch unerheblich ist. In analoger
Weise kann es sein, dass zuvor auf3erhalb gelegene, inaktive Elemente
nun im Messgebiet liegen und aktiv werden. In Fig. 3 sind drei neu
gebildete Messkanéle 4c¢,7d,5e; 4b,7¢,5d; und 4a,7b,5¢c gezeigt.

Nach Abschluss des erneuten Messvorgangs wird geprift (Schritt 12),
ob die gewiinschte Anzahl von Messwertsatzen ermittelt wurde. Je nach
Bedarf kann hier eine Redundanz vorgesehen sein, mit der sich die
Kalibriergenauigkeit erhdhen lasst. Wenn die gewiinschte Anzahl an
Messwertsatzen ermittelt wurde, wird das Verfahren mit Schritt 13 fort-
gefhrt, andernfalls wird zum Schritt 11 zurtickgekehrt, um einen nachs-
ten Messwertsatz mit permutierter Zuordnung von Senderelementen,
Empfangerelementen und Priflingsfeldelementen zu ermitteln. Aus den
in der gewiinschten Anzahl gewonnenen Messwertsitzen werden dann
rechnerisch Kalibrierdaten der Senderelemente und/oder der Empfan-
gerelemente aus einem vorgebbaren Gleichungssystem bestimmt,
welches die funktionale Abhangigkeit der gewonnenen Messwerte von
diesen Kalibrierdaten und von priflingsfeldelementbedingten Messwert-
anteilen beschreibt (Schritt 13), worauf im folgenden nzher eingegangen
wird.

Bei einer parallelen Messung mit einer Anzahl K von Messkanalen, mit K
als einer vorgebbaren natlrlichen Zahl groRer eins, zur Bestimmung
eines Messwertsatzes nach Schritt 10 oder 11 sendet jedes Sender-
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element Sk Messsignale aus, die von den Priflingsfeldelementen Py
nach einem bestimmten funktionalen Zusammenhang Fx modifiziert
werden. Das modifizierte Messsignal wird von den Empfangerelementen
Rk empfangen und in entsprechende Messwerte My umgesetzt, fur die
folglich gilt:

Mk= Fk (P1, 81, R1, ,PK, SK, RK); k = 1, ceny K

Wenn sich die pruflingsbedingten Messwertanteile Py, die senderbe-
dingten Messwertanteile Sy sowie die empfangerbedingten Messwert-
anteile R linear Uberlagern und dartiber hinaus die einzelnen Mess-
kanéle nicht aneinander koppeln, was in diesem Ausflihrungsbeispiel
eine brauchbare Annahme darstellt, vereinfacht sich diese Abhangigkeit
wesentlich zu: '

Mk = Pk + (Sk + Ry).

Ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Messwerten und Messwert-
anteilen kann h&aufig naherungsweise auf eine lineare Abhangigkeit
zurtickgeftihrt werden, z.B. mittels einer Stoérungsentwicklung. Bei
Vorhandensein einer Kopplung zwischen den Messkanalen sei diese im
betrachteten Ausfuhrungsbeispiel vernachlassigbar gering. Ansonsten
fuhren solche Ubersprecheffekte zu von null verschiedenen, aufer-
diagonalen Beitragen in der zu l6senden Gleichungssystemmatrix. Bei
Bedarf l&sst sich ein multiplikativer Zusammenhang zwischen zwei oder
mehr Messwertanteilen, z.B. in der Form M = Py * Sk - R, durch Loga-
rithmieren in einen additiven Zusammenhang Uberfihren. Die sender-
bedingten und empfangerbedingten Messwertanteile Sy, R stellen die
gesuchten Kalibrierdaten dar.

In einigen Anwendungsfallen kann es vorteilhaft sein, bestimmte Mess-

wertanteile, die nicht getrennt kalibriert werden missen, zu Unter-
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gruppen zusammenzufassen. Beispielsweise kann es ausreichen, nur
die Summe (Sk + Ri) der Kalibrierdaten zu bestimmen, um von den
Messwerten My Uber diese Summe direkt auf den Prifling Pk zu

schlielRen.

Um eine Ubersichtliche Darstellung zu gewahrleisten, wird im folgenden
davon ausgegangen, dass sich der Messwert additiv aus einem sen-
derbedingten, empfangerbedingten und pruflingsbedingten Messwert-
anteil sowie einem Feldverlaufskorrekturterm C zusammensetzt. Der
Korrekturterm bertcksichtigt die Ungenauigkeiten, die bei der Einstel-
lung der Neuzuordnung der Messkanale, z.B. mittels einer Verschiebung
und/oder Drehung, auftreten kénnen. Diese Korrekturen kénnen vom
jeweiligen Feldpunkt abh&angen, haufig sind sie jedoch von diesem
unabhéangig. Wesentlich ist, dass die Neuzuordnung den Zusammen-
hang zwischen Sender S, Empféanger R und dem Prifling P nicht
inkohérent zerstort, so dass die einzelnen Kalibrieranteile im wesent-
lichen unabhédngig von der jeweiligen Zuordnung der Messkanale zum
Messwert M beitragen.

Bei der Bestimmung des ersten Messwertsatzes in Schritt 10 wird von
der linearen Beziehung M = P + S + R ausgegangen (der Elementindex k
wird der Ubersichtlichkeit halber weggelassen). Der Feldverlaufskor-
rekturterm C tritt in obiger Beziehung noch nicht auf, da keine Neuzu-
ordnung der Messkanéle stattfindet, bei der Ungenauigkeiten auftreten
kénnen.

Fur jede Permutation, d.h. Neuzuordnung t der Messkanile gemaR
Schritt 11 von Fig. 1 wird eine neue Beziehung angesetzt:

MO = TOP + TOSS + TUR + 5.w®.CH, |
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Wie daraus ersichtlich, setzen sich die Messwerte jeder Permutation t
aus einem Anteil zusammen, der aus der in Schritt 10 getroffenen ersten
Zuordnung durch Anwendung von Permutationsoperatoren T%, T% und
T%% hervorgeht. Zusatzlich tritt ein Anteil Z.w®,CY, auf, der eine Summe
Uber alle Feldverlaufskorrekturen C%;, jeweils gewichtet mit einer
Amplitude w®, darstellt. Die Summe mit Index ¢ l4uft Gber die bei der
Neuzuordnung auftretenden Positionierungsfehler, deren Feldabhangig-
keit im Voraus festliegt. Es versteht sich, dass der Neuzuordnungs-
Operator in alternativen Ausfiihrungsbeispielen auch zur Beriicksichti-
gung von Kopplungs-, Verstarkungs- und/oder Dampfungseffekten er-
weitert sein kann.

Bekannte GroBen sind in obiger Gleichung die Messwerte M®, die
Permutationsoperatoren T%, T% und T® sowie die Feldabhangigkeit
der Feldverlaufskorrekturen C%,. Zu bestimmende GroRen sind die
Kalibrierwerte S und R sowie die Amplituden w®,. Sind diese bekannt,
lassen sich die priflingsbedingten Messwertanteile P bestimmen.

Durch geschickte Wahl der Permutationsoperatoren kann erreicht
werden, dass das aus den verschiedenen Permutationen t resultierende
Gleichungssystem schwach besetzt ist, so dass ein GroRteil der Matrix-
elemente null wird, was Rechenzeit und Speicherplatz spart. Die Zahl
der Permutationen bzw. Messwertsatze t wird so gewahit, dass fiir das
Gleichungssystem eine Losung gefunden werden kann. Das Gleichungs-
system erweist sich haufig als Gberbestimmt, d.h. es liegt Redundanz
vor. In diesen Fallen wird eine approximative Loésung ermittelt, welche
eine Ublicherweise durch eine Fehlerquadratsumme ausgedriickte
Abweichung von der exakten Lésung minimiert. Sollte das Gleichungs-
system hinsichtlich der Feldverlaufskorrekturamplituden w®, nicht giins-
tig konditioniert sein, bedeutet dies, dass bei der fur die Neuzuordnung
durchgeflihrte Verschiebung und/oder Verdrehung ein systematischer
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Fehler auftritt, dessen Ursache am besten mit einer geeigneten Mess-
apparatur ermittelt wird und anschlieBend eliminiert werden kann.

In manchen Fallen bleibt das Gleichungssystem auch bei Beriick-
sichtigung aller méglichen Permutationen unterbestimmt. Jedoch sind
die bei der Lésung nicht bestimmbaren Konstanten fiir die Bestimmung
der Kalibrierdaten in vielen Féllen, z.B. bei Verzeichnung- oder Bild-
schale, irrelevant, einzig die Nullteiler der Korrekturwerte kdnnen nicht
mit dem Selbstkalibrierverfahren bestimmt werden und missen gege-
benenfalls durch externes Kalibrieren ermittelt werden. Dies erfordert
aber einen erheblich geringeren Aufwand als eine Bestimmung aller
Kalibrierwerte mit Hilfe einer externen Referenz, zumal an die Nullteiler
oft nicht so hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt werden wie an den
tbrigen Kalibrierdatensatz.

Bei der in Fig. 2 schematisch gezeigten optischen Messvorrichtung kann
es sich beispielsweise um eine Einrichtung zur Moiré-Verzeichnungs-
messung eines Projektionsobjektivs fir die Mikrolithographie als Prifling
2 handeln, wobei die Senderanordnung 3 eine periodische Moiré-
Struktur umfasst, welche mit einer &hnlichen periodischen Moiré-
Struktur, die Teil der Empfangeranordnung 1 ist, zu einem Moiré-Muster
Uberlagert wird. Als Moiré-Strukturen sind z.B. lbliche Linear-, Parkett-,
Kreuz-, Schachbrett- oder andere ein- oder zweidimensional periodische |
Moiré-Gitterstrukturen verwendbar. Die senderseitige Moiré-Struktur
wird vorzugsweise in der Objektebene des Projektionsobjektivs platziert,
die empfangerseitige Moiré-Struktur in dessen Bildebene. Es versteht
sich, dass zur Senderanordnung 3 aufllerdem eine zugeordnete Be-
leuchtung und zur Empféngeranordnung 1 entsprechend ein Detektions-
system gehort. Die Priflingsfeldelemente entsprechen in diesem Fall
Rasterpunkten k, | im Feld des Objektivs, die MessgroRe Mk,i ist die
Phase des Moiré-Musters fur den jeweiligen Feldpunkt, die mit einem
Ublichen Verfahren, z.B. dem Phasenschiebeverfahren, ermittelt wird.
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Um auf die zum priflingsbedingten Messwertanteil Py, proportionale
Verzeichnung des Objektivs fur den jeweiligen Feldpunkt k, | zu
schlielen, missen die Gitterfehler am jeweiligen Feldpunkt bekannt
sein, zumindest als Summe aus Objektgitterfehler Sy, und Bildgitterfehler
Rk, Daraus resultiert der Bedarf, den Phasenfehler der Moiré-Gitter, der
direkt proportional zum Versatz der Gitterlinien von ihrer Idealposition

ist, zu kalibrieren.

Dies gelingt mit dem erfindungsgemafen Selbstkalibrierungsverfahren.
Hierzu werden mehrere kommensurable Neuzuordnungen der Mess-
kanéle vorgenommen. Fur den Fall zweidimensionaler periodischer
Moire-Gitter kann z.B. wie folgt vorgegangen werden. Bei einer ersten
Neuzuordnung werden das objektseitige Gitter und das bildseitige Gitter
gemeinsam, untersetzt mit dem nominellen AbbildungsmaRstab des zu
vermessenden Objektivs, um eine Rastereinheit entlang einer ersten
Richtung [1,0] verschoben. Bei einer zweiten Neuzuordnung werden die
beiden Gitter- gemeinsam entlang einer zweiten, zur ersten senkrechten
Richtung [0,1] verschoben. Bei einer dritten Neuzuordnung wird das
Objektiv um 90° gedreht.

Bei der Neuzuordnung der Kanale kénnen systematische Fehler
auftreten, die wie oben beschrieben durch Feldverlaufskorrekturen be-
rlcksichtigt werden kénnen. Beim Verschieben des Gitterpaares kann
dieses entlang beider Richtungen [1,0] und [0,1] fehlpositioniert werden.
Far die Verschiebung entlang der ersten Richtung [1,0] ist eine erste
Amplitude w'"y in [1,0]-Richtung und eine zweite Amplitude w', in [0,1]-
Richtung zu bestimmen. Fir die Verschiebung in die zweite Richtung
[0,1] ist ebenso eine erste Amplitude w®, in [1,0]-Richtung und eine
zweite Amplitude w®; in [0,1]-Richtung zu bestimmen, und zwar fur alle
Feldpunkte k, | einheitlich, d.h. die Feldverlaufskorrektur héngt in diesem
Fall nicht vom betrachteten Feldpunkt ab. Als weitere Fehipositionierung
kann das Gitter auch gieren, d.h. sich verdrehen. Die Feldverlaufs-
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korrektur hangt in diesem Fall vom betrachteten Feldpunkt k, | ab, mit
angenommenen Amplituden w"; [k, 1] und w®3 [k, 1]. Der Punkt [0,0]
legt den Feldpunkt fest, an dem die Drehachse die Priflingsfeldebene
schneidet. Alle anderen Bewegungen aus der Gitterebene heraus, wie
Defokus, Rollen und Nicken, konnen als kontrolliert angenommen
werden, so dass die Telezentrie des optischen Strahlengangs die Mess-
werte nicht beeinflusst. Beim Drehen des Objektivs kann die Drehachse
geringfiigig von der optischen Achse abweichen, wodurch sie dem
Phasenfeld eine unbekannte Translation mit zu bestimmenden Ampli-
tuden w®4 und w®, tiberlagert. Auch hierbei kann eine Verdrehung des
Gitters mit angenommener Amplitude w'®; auftreten. Mit obiger Notation
lautet somit das Gleichungssystem (nicht explizit gezeigte Spalten-

vektorvariablen werden durch Unterstreichungen dargestellt):

MO =P 1+ (Ski+ Rk

1 0 k
MM =Pi i+ (S, 1 + Ry, 1) + wy [OJ + w, (J + w'ly (lj

1 0 k
M@y = Pt + (S, i1 + Ry 1) + w®s ( ) + w®, ( j + w®; ( }

0 -1 1 0 k
M@y, = (1 OJ Pii+ (Sk i1+ Rk 1)+ w®, (Oj + w®, [J + w®, (J

Die Gitterfehleranteile (S «, | + Rk, 1) kbnnen tber das Gleichungssystem
aus den vier Permutationsmessungen numerisch berechnet werden, bis
auf den Mafdstab und irrelevante Translationen und Rotation. Der Maf}-
stabsfehler [l,-k] muss somit anderweitig ermittelt werden, z.B. indem
man ihn mit einem einmal extern kalibrierten Gitterpaar am selben
Prifling vergleicht. Das Gitterpaar kann mit dem geschilderten Selbst-
kalibrierverfahren auf Nanometer genau kalibriert werden, obwohl die
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Gitter im Mikrometerbereich, d.h. viel ungenauer, verschoben bzw. das
Objektiv relativ zu den Gittern gedreht wird. Das bedeutet, dass die
Malverkodrperung der Verschiebe- und Dreheinheit nicht in die Kalibrie-

rung eingeht.

Es versteht sich, dass es bei allen erwdhnten Relativbewegungen
jeweils nur auf die relative Lageveranderung und nicht darauf ankommt,
welches der in ihrer Lage relativ zu verandernden Elemente tatsachlich
bewegt wird. Es versteht sich aulerdem, dass das gezeigte Verfahren
nicht auf die Kalibrierung von Vorrichtungen zur Verzeichnungsmessung
an Projektionsobjektiven beschrankt ist, sondern auch in anderen Vor-
richtungen vorteilhaft zu Kalibrierungszwecken angewendet werden
kann, z.B. zur Kalibrierung von Messvorrichtungen zur Passeprifung.
Auch die beschriebene Verwendung der Phase als MessgroRe ist
lediglich beispielhaft und stellt keine Einschrankung dar, da sich das
Verfahren zur Kalibrierung von beliebigen, reellen oder komplexen, ska-
laren, vektoriellen, tensoriellen oder andersartigen Messgrofien eignet.

Figur 4 zeigt eine weitere, mit dem in Fig. 1 dargestellten Verfahren
kalibrierbare optische Messvorrichtung 20 mit einer Sensoranordnung
21 zur Passeprifung an einer reflektierenden oder streuenden Ober-
flache 22. Die Messvorrichtung 20 kann zur Priifung beliebig geformter,
reflektierender oder streuenden Oberflachen, wie z.B. von optischen
Linsen oder Spiegeln fur Lithographieobjektive, eingesetzt werden. Zur
Orientierung wird im folgenden auf ein rechtwinkliges xyz-Koordinaten-
system Bezug genommen, wie es in Fig. 4 angegeben ist. Die Sensor-
anordnung 21 weist eine zweidimensionale Rasteranordnung 24 von
relativ zur Oberflache 22 abstands&ndernd in z-Richtung beweglichen
optischen Fokussensorelementen 23 auf, von der in der Seitenansicht
von Fig. 4 nur eine in x-Ri(:htung liegende Sensorelementreihe zu
erkennen ist. Die Sensoranordnung 21 ist mittels einer Drehvorrichtung
25 um die z-Richtung drehbar. AuBBerdem kann die Sensoranordnung 21
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mittels einer Hubvorrichtung 26 entlang der x-Richtung verschoben
werden. Der Prifling mit der zu prifenden Oberflache 22 ist an einer
Halterung 28 befestigt, welche auf einem in z-Richtung relativ zur
Sensoranordnung 21 verfahrbaren Schlitten 27 fest oder drehbar und
verschiebbar angebracht ist. Die Abstandsverdnderlichkeit der Fokus-
sensorelemente 23 gegenlber der Oberflache 22 dient primar dazu, die
Sensorelemente 23 grob an die Oberflachenform des Priflings anzu-
passen, so dass dann ein kleiner Verstellbereich in z-Richtung genigt,
um fur alle Sensorelemente 23 den Fokusbereich abzudecken. Das
spart Messzeit und verringert die Gefahr von Fehlpositionierungen z.B.
durch Verkantung.

Die optische Messvorrichtung 20 zur Passepriifung gestattet somit eine
grol3e Flexibilitat bei der Ausrichtung der Sensoranordnung 21 relativ zur
reflektierenden Oberflaiche 22. Fur die Kalibrierung nach dem anhand
von Fig. 1 dargestellten Verfahren ist es auBerdem giinstig, dass durch
Translation und Drehung die Rasteranordnung 24 in verschiedene

kommensurable Relativstellungen gefahren werden kann.

Fig. 5 zeigt eine Darstellung des Messprinzips der Vorrichtung von Fig. 4
anhand eines der Fokussensorelemente 23. Der Fokussensor 23 weist
eine erste, z.B. hochaperturige (numerische Apertur bis 0,7) Asphare 30
sowie eine zweite hochaperturige Asphédre 31 auf und ist mit einem
Einmoden-Lichtleiter 32 verbunden. Der Lichtleiter 32 verzweigt sich an
einem Faser-Verzweiger 33 zu einer Detektoreinheit 24 sowie einer
Lichtquelle 35, welche beide mittels einer Sensorsteuerungseinheit 36
angesteuert werden. Die Sensorsteuerungseinheit 36 liefert ein Detek-
tionssignal, welches auf einen y-Kanal 37 einer Oszilloskop-Auswer-
teeinheit 40 gelegt wird. Die Verschiebung der reflektierenden Ober-
flache 22 entlang der z-Richtung wird mittels des in Fig. 4 gezeigten
verfahrbaren Schlittens 27 gesteuert und an einen x-Kanal 38 der
Auswerteeinheit 40 gelegt.
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Der Fokussensor 23 bildet ein beugungsbegrenztes abbildendes System
und ist so justiert, dass das Ende des Lichtleiters 32 im objektseitigen
Fokus zu liegen kommt. Befindet sich die zu priifende Oberflache 22 im
bildseitigen Fokus, so wird das Laserlicht aus dem Lichtleiter 32 in sich
und damit in den Lichtleiter 32 zurlckreflektiert (sogenannte ,Cat-Eye*“-
Stellung). In dieser Stellung, die bei entsprechender Auslegung der
Optik unabhangig vom Inzidenzwinkel ist, erreicht das Sensorsignal
seinen Maximalwert. Bei einer relativen Verschiebung des Fokussensors
23 gegentber der zu prifenden Oberflache in z-Richtung ergibt sich ein
weitgehend symmetrischer Signalverlauf mit einem scharfen Maximum
bei der ,Cat-Eye“-Position, wie schematisch in Form eines Oszillo-
gramms 39 an der Auswerteeinheit 40 angedeutet. Da lediglich die
Position des Signalmaximums von Relevanz ist, sind die Anforderungen
an den Fokussensor 23 selbst eher gering und beschridnken sich auf
eine hohe Auflésung in unmittelbarer Nahe seines Fokus. Letztere ergibt
sich z.B. bei einer numerischen Apertur der zweiten Asphére 33 von 0,7
und einer Wellenlédnge von 500 nm zu ungefahr 1 um. Kompakte Fokus-
sensoren mit einer solchen Auflésung werden bereits in vielen Anwen-
dungen eingesetzt, beispielsweise in CD- und DVD-Lesekodpfen oder
Autofokussensoren, so dass sie in groRen Stuckzahlen kostengiinstig
zur Verfagung stehen. Ein Vorteil des Lichtleiter-Prinzips besteht neben
der Kompaktheit der Sensoren darin, dass keine parasitaren Warme-
quellen in die Tasteranordnung eingebracht werden, so dass keine
Probleme wegen thermischer Ausdehnung oder thermischem Driften der

Sensoren entstehen.

Die Messwertgewinnung erfolgt liber eine Auswertung der Maximum-
lagen der Sensorsignale. Um diese Lagen festzustellen, wird die zu
prufende Oberflache 22 relativ zur Sensoranordnung 21 in z-Richtung
verfahren. Der Verfahrweg wird mit der Genauigkeit erfasst, die bei der
Passeprifung erreicht werden soll. Mit dem z.B. luftgelagerten Schilitten
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27 und auf Glasmalistdben basierenden Wegmesssystemen sind
Genauigkeiten im nm-Bereich verfugbar.

Der eigentliche Messablauf besteht darin, beim Verfahren des Priflings
die Sensorsignale der Fokussensoren 23 als Funktion des Verfahrwegs
simultan aufzuzeichnen und daraus die Peakpositionen Z, der einzelnen
Sensoren mit Index k zu bestimmen. Dabei ist jedem Sensor 23 durch
vorheriges Vermessen der Rasteranordnung 24, z.B. mittels einer Ko-
ordinatenmessmaschine, eindeutig eine Position [xk, yi] in der xy-Ebene
zugeordnet. Sind die Fokuslagen Sx der Sensoren 23 bekannt, so ist die
interessierende Flachentopographie an den Messpunkten Ty =T(xk, V)
durch folgende einfache lineare Beziehung gegeben:

Zi =T+ Sk .

Fig. 6 zeigt eine Darstellung einer inkommensurablen Verschiebung der
Rasteranordnung 24 von Fig. 4 zur Erhéhung der Zahl und damit der
Dichte der Messpunkte. Bei dieser inkommensurablen Verschiebung
wird die Rasteranordnung 24 in x- und y-Richtung jeweils um den halben
Rasterabstand verschoben, so dass die Positionen der Sensorelemente
23 in der neuen Stellung 24a der Rasteranordnung 24 genau zwischen
den urspringlichen Positionen der Sensorelemente 23 liegen. Durch
eine solche Verschiebung kann die Dichte der Messpunkte pro Flachen-
einheit auf das Doppelte erhdht werden. Es versteht sich, dass inkom-
mensurable Verschiebungsabstéande und/oder Verschiebungsrichtungen
je nach Bedarf auch um beliebige andere Bruchteile des Rasterabstands
statt des beschriebenen Bruchteils 0,5 méglich sind, um die Mess-
punktanzahl zu steigern.

Des weiteren sind kommensurable Verschiebungen der Rasteranord-
nung 24 um ganzzahlige Vielfache des Rasterabstands zur Erweiterung
des Erfassungsbereichs und/oder zur Kalibrierung méglich. Fig. 7 zeigt
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als Beispiel eine Verschiebung um eine ganze Rastereinheit in x- und
y-Richtung. Mit der verschobenen Rasteranordnung 24b wird der
Erfassungsbereich um eine Zeile und eine Spalte erweitert. Gleichzeitig
geht eine vor der Verschiebung von der Rasteranordnung 24 erfasste
Zeile und Spalte verloren. Durch sukzessive Verschiebungen der
Rasteranordnung 24 um mehrere Rastereinheiten in x- und/oder
y-Richtung kann der Erfassungsbereich der Messung auf die gesamte
zu prifende Oberfléche ausgedehnt werden, wenn letztere groRer als
die Ausdehnung der Rasteranordnung 24 ist. Als weiterer signifikanter
Vorteil kann eine kommensurable Verlagerung auch zur Selbstkalibrie-
rung der optischen Messanordnung 20 durch das erfindungsgemaRe
Kalibrierverfahren verwendet werden. Mathematisch lasst sich eine
solche kommensurable Verlagerung durch einen Positionierungsope-
rator P beschreiben. Die Position px = [Xk,Y«] eines Sensorelements vor
der Verlagerung wird durch den Positionierungsoperator P in eine kom-
mensurable Position P(pk) = [Xik), Yk der Rasteranordnung tiberfiihrt,
d.h. abgesehen von Randeffekten in eine Position, an der sich vor der
Verschiebung ein anderes Sensorelement befand. Der Index k bezeich-
net hierbei die Position bezlglich der zu prifenden Flache. Der Index p
kennzeichnet die Zusammensetzung einer Positionierungsoperation,
welche aus einer kommensurablen Verschiebung und/oder einer der
Symmetrie angepassten Drehung bestehen kann.

VerfahrensgemaR werden in geeigneten kommensurablen Stellungen
(P1, P2, ---, pn) Topographiemessungen der Oberflache durchgefiihrt, wo-
durch ein in der Regel Uberbestimmtes Gleichungssystem erhalten wird,

wie folgt:

Zc(p1) = Tk + P(p4) Sk
Zx (p2) = Tk + P(p2) Sk

Zx (Pn) = Tk + P(pn) Sk
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Die Oberflachentopographie der reflektierenden Oberflache an den
Stutzstellen [xk, yi] ist durch die priflingsbedingten Messwertanteile Ty
gegeben. Diese lassen sich anhand des vorstehenden Gleichungssys-
tems aus den Messwerten Zx ermitteln, indem die Sensorwerte Sy, die
sowohl einen sender- als auch einen empfangerbedingten Messwert-
anteil enthalten, bis auf irrelevante Offsets mit dem erfindungsgemafRen
Kalibrierverfahren rekonstruiert werden. Hierbei gegebenenfalis auftre-
tende statische Positionierfehler lassen sich durch eine geeignete Algo-
rithmik (Feldverlaufskorrekturen), wie oben am Beispiel der Moiré-
Messtechnik gezeigt, kompensieren.

Fig. 8 zeigt eine weitere, mit dem Verfahren von Fig. 1 kalibrierbare op-
tische Vorrichtung 40, die statt der zweidimensionalen Rasteranordnung
24 der Vorrichtung von Fig. 4 vereinfacht eine Sensoranordnung 41 mit
einer eindimensionalen, linearen Rasterzeile 44 von relativ zur Ober-
flache beweglichen optischen Fokussensorelementen 43 aufweist und
dadurch zur Passeprifung speziell einer rotationssymmetrischen Ober-
flache 42 geeignet ist. Die Sensoranordnung 41 kann mittels einer
Hubvorrichtung 46 entlang der x-Richtung verschoben werden. Der Prif-
ling mit seiner rotationssymmetrischen, reflektierenden Oberflache 42 ist
an einem luftgelagerten Prazisionsdrehtisch 48 befestigt, welcher auf
einem in z-Richtung relativ zur Sensoranordnung 41 verfahrbaren Schilit-
ten 47 drehbar angebracht ist. Alternativ kann die Sensorénordnung
aktiv gedreht werden. Die Verschiebbarkeit in z-Richtung dient wie-
derum dazu, die z-Lage der Fokussensorelemente 43 an den Prifling
anzupassen, d.h. in den Fangbereich der z-Verschiebung zu bringen.
Danach wird die Lage der Sensoranordnung 41 zur Priflingsoberflaiche
42 in z-Richtung fixiert.

Eine Manipulierungsmdoglichkeit der Oberflache 42 in ihrer Halterung ist
von Vorteil, wenn es um die Einrichtung der Oberflache 42 relativ zur
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Sensoranordnung 41 geht. Eine Harmonischenanalyse der von der
Messvorrichtung 40 aufgenommenen Signale beziiglich des Drehwin-
kels der Oberflache bietet weiterhin die Moglichkeit der hochgenauen
Passetypenanalyse, der Kalibrierung der Positioniervorrichtungen und/

oder der Prifkdrperjustage.

Fig. 9 ist eine Draufsicht auf die lineare Rasterzeile 44 der Sensoranord-
nung von Fig. 8. Die Sensorelemente 43 kdnnen zu Kalibrierzwecken
und zur Erweiterung des Erfassungsbereichs kommensurabel, d.h. um
ein ganzzahliges Vielfaches des Rasterabstands verschoben werden.
Fig. 9 zeigt beispielhaft eine Verschiebung der Rasterzeile 44 um vier
Rastereinheiten entlang ihrer Langsachse in eine gestrichelt angedeu-
tete verschobene Stellung. Alternativ oder zuséatzlich kann zur Erhéhung
der Dichte der Messwerte auch eine inkommensurable Verschiebung
der linearen Rasterzeile vorgenommen werden, indem diese um einen
Bruchteil bzw. ein nicht ganzzahliges Vielfaches des Rasterabstands
verschoben wird.

Es versteht sich, dass die optische Messvorrichtung nicht nur mit
Fokussensoren, sondern mit beliebigen anderen fiir diese Messzwecke
bekannten Sensoren, z.B. Weilllichtinterferometer, betrieben werden
kann.

Die Sensoren kénnen, wenn gewlnscht, aus mehreren Sensorelemen-
ten zusammengesetzt sein. Sie kdnnen zudem bei Bedarf einzeln in
z-Richtung beweglich angeordnet sein, um statt oder zuséatzlich zu einer
z-Bewegung der zu prifenden Oberflache fur die relative Verschiebung
in z-Richtung wahrend der Messung die Sensorelemente einzeln oder
gruppenweise oder insgesamt in z-Richtung zu verlagern. Die zu
prifende Oberflache kann je nach Bedarf relativ zur Sensoranordnung
definiert verschoben, verkippt und/oder verdreht sowie gekugelt werden.
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Die Positionierungsfreiheitsgrade lassen sich je nach Bedarf beliebig auf
die Oberflache und/oder die Sensoranordnung verteilen.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 10 bis 12 eine weitere
vorteilhafte Anwendung des erfindungsgeméaRen Kalibrierverfahrens
beschrieben, und zwar fur eine in Fig. 10 nur schematisch mit ihren hier
speziell interessierenden Komponenten wiedergegebenen Vermes-
sungsvorrichtung. Diese Vorrichtung dient zur Vermessung eines Pro-
jektionsobjektivs 50 flr eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungs-
anlage z.B. vom Stepper- oder Scanner-Typ hinsichtlich Abbildungs-
fehlern. Das Projektionsobjektiv 50 ist rotationssymmetrisch mit
kreisformigem Feld ausgelegt und auf einem Luftlagerdrehtisch 51 frei
drehbar gelagert, wie mit einem Drehpfeil D symbolisiert.

Die Messvorrichtung ist zur Durchfuihrung von Verzeichnungsmessun-
gen nach der sogenannten Parkett-Moiré-Technik ausgelegt, bei der
bekanntermalien objektseitig und bildseitig korrespondierende zwei-
dimensionale Moiré-Strukturen verwendet werden, die nach Art eines
Parkettmusters in Substrukturen unterteilt sind. Alternativ ist das nach-
folgend beschriebene Kalibierverfahren in gleicher Weise fiir andere
parallele Vollfeldmessverfahren oder Zeilenfeldmessverfahren, analog
zu Fig. 9, einsetzbar, z.B. fur Wellenfrontmesssysteme zur Objektivver-
messung auf der Basis eines interferometrischen Prinzips, wie lateraler

Scherinterferometrie.

Bei diesen parallelen Messtechniken wird die Feldverteilung der
interessierenden MessgrofRe, typischerweise die Phasenverteilung eines
Moiré-Uberlagerungsmusters oder eines durch laterale Scherinterfero-
metrie erhaltenen Interferogramms, an diskreten Punkten oder Teilfl&-
chenbereichen durch geeignet verteilte Messkanile abgetastet. Die
Eigencharakteristiken dieser Messkanéle, wie kanalabhéngige Offsets,
Uberlagern sich dem eigentlich interessierenden Signal und kdnnen
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durch das erfindungsgemafe Kalibrierverfahren eliminiert werden. Dazu
werden, wie schon weiter oben erlautert, mehrere Kalibrierungsmess-
sequenzen mit kommensurabel gegeneinander verschobenen Signal-
und Sensorkanalen durchgefiihrt und aus den so generierten Mess-
informationen die Eigencharakteristiken des Messsystems bis auf
gewisse globale Offsets bestimmt und als Kalibrierdatensatz hinterlegt.
Diejenigen globalen Offsets, die zwar im Feld konstant sind, sich aber
mit der Drehung transformieren, wie zum Beispiel vektorielle Messdaten,

kénnen hingegen ermittelt werden.

Wie in Fig. 10 durch ein jeweiliges Doppelpfeilpaar RP, DP symbolisiert,
werden fiir die Verzeichnungsmessung ein in zwei nichtparallelen
Richtungen verschiebbares Messretikel 52 und eine ebenfalls in zwei
nichtparallelen Richtungen verschiebbare Detektoreinheit 53 benutzt,
wobei die Verschiebeebene jeweils parallel zu einer xy-Ebene eines
kartesischen xyz-Koordinatensystems liegt, dessen z-Richtung parallel
zur optischen Achse des Projektionsobjektivs 50 ist. Das Messretikel 52
tragt eine zweidimensionale Moiré-Parkettgitterstruktur, deren Luftbild
sich mit einer korréspondierenden zweidimensionalen Moiré-Parkett-
gitterstruktur Uberlagert, die sich auf einem Trager 54 befindet, der an
der Eintrittsseite der Detektoreinheit 53 mit dieser in eine Baueinheit
integriert ist. Alternativ sind fiir eine laterale Scherinterferometrietechnik
z.B. eine sogenannte Koharenzmaske als Messretikel und detektorseitig
ein Schachbrettgitter einsetzbar.

Zur erfindungsgeméafien Kalibrierung werden das Messretikel 52 und die
Detektoreinheit 53 mit dem bildseitigen Strukturtrager 54 uber zuge-
ordnete Bewegungstische, wie eine Retikel- und eine Waferstage, unter
Berlcksichtigung der Abbildungseigenschaften des Objektivs 50 derart
verschoben, dass sich jeweils eine Zuordnung von Senderelementen, in
diesem Fall durch die Substrukturen auf dem Messretikel 52 gegeben,
und Empféngerelementen, hier gegeben durch die korrespondierenden
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Substrukturen auf dem bildseitigen Strukturtrager 54 und gegebenenfalls
durch die Parzellierung einer dahinter liegenden Detektorfliche, wie
eines CCD-Arrays, zu Messkanélen ergibt. Diese Bildung zugeordneter
Messkanaéle ist in Fig. 10 symbolisch durch Kugeln auf dem Messretikel
52 einerseits und dem bildseitigen Strukturtriger 54 andererseits
angedeutet.

Die Signalgewinnung beim Vermessungsvorgang erfolgt, wie an sich
bekannt, durch definiertes Phasenschieben der bildseitigen Struktur
gegeniiber dem Luftbild der objektseitigen Struktur und anschlieRender
numerischer Phasenrekonstruktion. Zur Kalibrierung kann ausgehend
davon so vorgegangen werden, dass das Objektiv 50 gegeniiber dem
Strukturpaar bei angenommener quadratischer Anordnung der Sub-
strukturen und damit auch quadratischer Messkanalanordnung in ganz-
zahligen Vielfachen von 90° gedreht und das Strukturpaar gekoppelt
zellenweise verschoben wird.

Wenn Positionierfehler vernachléssigbar sind, reicht es im Prinzip aus,
eine zweidimensionale Messkanalanordnung durch eine minimale Kali-
briersequenz bestehend aus einer Messung an einer unverschobenen
Nullposition und zwei weiteren Messungen bei jeweils entlang der
orthogonalen x- und y-Achsen um eine Zelle verschobenen Stellungen
bis auf globale Offsets vollstandig zu kalibrieren. Die Verschiebung
entlang der orthogonalen x- und y-Achsen korrespondiert mit der
angenommenen quadratischen Messkanalanordnung. Bei Verwendung
von Strukturen mit anderem Periodizitétsverhalten erfolgt entsprechend
eine Verschiebung jeweils entlang der Strukturwiederholungsrichtung,
und in gleicher Weise héngt das Drehinkrement vom Symmetrie-
verhalten der benutzten Strukturen beztglich Drehungen ab. So erfolgt
die Objektivdrehung z.B. bei Verwendung von Strukturen mit hexago-
naler Aufteilung in Substrukturen in 60°-Schritten, und die Verschie-

bungen erfolgen in um 60° verdrehten Richtungen. Es sei an dieser



10

15

20

25

30

WO 2005/124274 PCT/EP2005/006577
34

Stelle erwahnt, dass es fur die Drehung jeweils nur auf eine Relativ-
drehung ankommt, d.h. anstelle einer aktiven Drehung des Objektivs 50
kann eine aktive Drehung von Messretikel 52 und bildseitigem Struk-
turtrager 54 vorgesehen sein, was z.B. in einem Scanner leicht reali-

sierbar ist.

Bei Vorhandensein von Positionierfehlern treten entsprechende Anteile
in der Feldverteilung hinzu, die in einer verwendeten Rekonstruk-
tionsmatrix als Nullteiler erscheinen und daher generell nicht bestimm-
bar sind. Jedoch kann ein Teil dieser Einflisse durch Messungen in
Stellungen eliminiert werden, bei denen Sender- und Empfangeran-
ordnung zusétzlich relativ zueinander kommensurabel gedreht werden,
d.h. zum Beispiel in 90°-Schritten bei quadratischer Messkanalanord-
nung und in 60°-Schritten bei hexagonaler Anordnung. Im Fall der
Verzeichnungsmessung verbleiben dann von vier urspringlichen nur
noch die zwei rotationssymmetrischen Feldverteilungsparameter Rota-
tion und Malistab als unbestimmbar Ubrig. Die Rotation selbst ist nicht
weiter von Belang, und der Mal3stab kann leicht von einer externen
Referenz gewonnen werden. Der zusatzliche Rotationsfreiheitsgrad
bewirkt zudem eine deutliche, vorteilhafte Stabilisierung der Rekon-
struktionsgleichung fur die Kalibrierung gegeniber statistischem Mess-
rauschen und Einflissen durch hdhere systematische Fehler.

In einer vorteilhaften Variante ist das erfindungsgemafRe Kalibrierver-
fahren auch auf eine Messvorrichtung anwendbar, die derjenigen von
Fig. 10 mit der Ausnahme entspricht, dass sie nur Uiber eine statt zwei
Verschiebeachsen in der xy-Ebene verfligt, wie dies z.B. bei einem
Scanner typischerweise der Fall ist. Diese Verfahrensvariante nutzt die
Tatsache aus, dass die zuvor erlauterte Kalibrierung mit zwei Verschie-
beachsen &aquivalent durch eine Kalibrierung mit nur einer Verschie-
beachse in Kombination mit einer Objektivdrehung nachgebildet werden
kann.
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Dies ist in Fig. 11 diagrammatisch veranschaulicht. Das linke Teilbild
von Fig. 11 zeigt ein Kreisdiagramm fur die Kalibrierung mit zwei
Verschiebeachsen in einer bleibenden 0°-Drehstellung des vermesse-
nen Objektivs 50. Dabei sind in den Diagrammen die x- und y-Achsen-
richtung des Objektive 50 mit x-OA bzw. y-OA bezeichnet und die
Verschiebungsachsen mit x-SA bzw. y-SA. Wie aus dem linken
Kreisdiagramm ersichtlich, ist fur die oben zu Fig. 10 beschriebene
Kalibrierung eine Verschiebung in x-Richtung, d.h. entlang x-SA, und
eine Verschiebung in y-Richtung, d.h. entlang y-SA, moglich. Diese Kali-
brierverschiebung entlang der beiden orthogonalen Richtungen ist, wie
durch das Gleichheitszeichen in Fig. 11 symbolisiert, dquivalent durch
eine Aufeinanderfolge, in Fig. 11 durch ein Pluszeichen reprasentiert,
zweier Verschiebungen entlang nur einer Richtung, hier angenommen
der y-Richtung, d.h. entlang y-SA, in zwei orthogonalen Objektivdreh-
stellungen ersetzbar. Das mittlere Kreisdiagramm symbolisiert den
Messvorgang in der ungedrehten Objektivstellung mit Kalibrierverschie-
bung langs y-SA. Das rechte Kreisdiagramm von Fig. 11 reprasentiert
eine um 90° gedrehte Objektivstellung und die dann wiederum langs
y-SA erfolgende Kalibrierverschiebung. Die relative Objektivdrehung ist
durch die Lage einer Justiermarke 55 angedeutet.

Die Aquivalenz der Kalibriervariante mit nur einer Verschiebungsrichtung
kombiniert mit einer Relativdrehung des Pruflings mit einer Kalibrier-
verschiebung léngs zweier nichtparalleler Richtungen lasst sich experi-
mentell und auch streng mathematisch zeigen. Fig. 12 veranschaulicht
experimentelle Ergebnisse von Kalibriermessungen mit der Kalibrier-
variante, welche nur eine Verschieberichtung in Kombination mit einer
Pruflingsdrehung benutzt. Die beiden Diagramme von Fig. 12 stellen
Zernike-Spektren dar, das obere Teilbild fur die Mittelwerte, das untere
Teilbild fur die Standardabweichungen (Sigma) der Koeffizienten. Die
gleichen Resultate ergeben sich bei Verwendung des Kalibrierverfah-



10

15

20

25

30

WO 2005/124274 PCT/EP2005/006577
36

rens mit den beiden orthogonalen x- bzw. y-Verschiebeachsen, wie ein
Vergleich der Fig. 12 mit der Fig. 13 zeigt, welche entsprechende
Diagramme fiir das Kalibrierverfahren mit den zwei orthogonalen
Verschiebeachsen darstellt. Im Ubrigen sind beziiglich der zu den
Fig. 10 bis 13 beschriebenen Kalibrierungsbeispiele die oben zu den
anderen Ausfiihrungsbeispielen genannten MalRnahmen und Wirkungen
in gleicher Weise anwendbar. Mit den Transformationsgleichungen,
welche mathematisch den Zusammenhang zwischen der Methode mit
einer Verschiebeachse und einer Drehung und der Methode mit zwei
nicht-parallelen Verschiebeachsen beschreiben, ist es mdglich, die
Messdaten aus den Kalibriersequenzen gemaly der einen Methode so
zu Uberfuhren, dass die urspringlichen, fir die andere Methode
entwickelten Algorithmen verwendet werden kénnen. Das erleichtert
unter anderem auch die Pflege der Algorithmen bzw. von Computer-
programmen zu deren Ausfiihrung, insbesondere wenn diesbeziglich
eine ganze Reihe von Korrekturmafinahmen implementiert sind, wie
beziglich Drift, ungultigen Messkanalen, Randeffekten etc.

In einem weiteren Aspekt beinhaltet die Erfindung eine neuartige
pupillenaufgeléste Bestimmung des Transmissionsvermogens, d.h. des
Transmissionsgrades oder kurz der Transmission, eines optischen
Abbildungssystems als jeweiligem Prifling, wie eines Mikrolithographie-
Projektionsobjektivs. Bekanntermaflen ist durch Angabe einer
komplexen Pupillen-Transmissionsfunktion, d.h. einer mathematischen
Funktion mit Real- und Imaginarteil, welche den Transmissionsgrad
ortabhangig fur einen jeweiligen Punkt einer Pupillenebene des Priflings
beschreibt, an einer ausreichend gro3en Anzahl von Pupillen- und
Feldpunkten eine sehr umfassende Spezifizierung der Abbildungs-
eigenschaften des Pruflings mdoglich. Fir den Imaginérteil, d.h. die
Phase, dieser Funktion stehen bereits hochgenaue Messverfahren zur
Verfigung, wie solche, die auf Wellenfrontmessungen unter
Verwendung lateraler Scherinterferometrie beruhen. Fiur den Realteil
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stehen bislang typischerweise nur indirekte Messungen zur Verfligung,
bei welchen die von einem Feldpunkt in einer Objekt- bzw. Retikelebene
abgestrahlte Intensitat integral in einer Bild- bzw. Waferebene gemessen
wird. Das abgestrahlte Winkelspektrum wird hierbei durch das
Beleuchtungssetting festgelegt, d.h. es wird nur ein integraler
Transmissionswert fiir diejenigen Pupillenbereiche ermittelt, welche
durch die nullte Beugungsordnung ausgeleuchtet werden. Diese Art der
sogenannten Uniformity-Messung stoét z.B. zur gewilinschten,
hochprazisen Spezifizierung von Mikrolithographie-Projektionsobjektiven
an ihre Grenzen. Hier besteht die Anforderung einer ausreichend guten
Uniformity bzw. GleichmaRigkeit der CD (Critical Dimension), deren
Schwankung u.a. auch durch die Transmission des Objektivs beeinflusst
wird. Hierfur spielen sowohl spatial niederfrequente Effekte, wie
Transmissionéabfall zum Rand hin an verschiedenen Feldpunkten, als
auch spatial hochfrequente Effekte eine Rolle, wie Iokale
"Transmissionsdips" oder Gitterstrukturen, die zum Streulicht beitragen.
Die nachstehend anhand der Fig. 14 bis 16 fir zwei verschiedene
zugehorige Messvorrichtungen erlduterte Vorgehensweise erméglicht
eine verbesserte Uniformity-Messung, durch die sich die Transmissions-
eigenschaften des Priflings in &hnlicher Weise wie fiir Wellenaber-
rationen bekannt mittels einer nicht-integralen Beschreibung der
Transmission pupillen- und feldpunktaufgeltst spezifizieren lassen.

Fig. 14 zeigt eine Realisierung, bei der zur pupillenaufgeldsten
Bestimmung der Transmission eines hier als Prifling fungierenden
Mikrolithographie-Projektionsobjektivs 60, alternativ eines anderen
optischen Abbildungssystems, ein auf einer Objektseite des Priflings 60
anzuordnendes Source-Modul 61 und ein auf einer Bildseite des
Priflings 60 anzuordnendes Sensor-Modul 62 umfasst. Soweit
nachfolgend nichts anderes gesagt, sind die betreffenden Module von
an sich bekannter Art. Das Source-Modul 61 ist als Punktlichtquellen-
einheit ausgelegt, d.h. sie stellt eine Quasi-Punkilichtquelle bereit, mit
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der die gesamte Pupille des Priflings 60 ausgeleuchtet werden kann.
Das Sensor-Modul 62 bildet eine Detektoreinheit und umfasst einen
zweidimenSionaIen Intensitatssensor, . d.h. ein zweidimensionales,
oﬁsauflbsénd messendes Intensitdtssensorelement 62a, bei dem es
sich zB. um ein CCD-Array bzw. einen CCD-Chip mit einem
zweidimensionalen Feld strahlungsempfindlicher Sensorflachenele-

mente bzw. Pixel handelt.

In der Systemauslegung von Fig. 14 beinhaltet die Detektoreinheit 62
zudem eine eigene Abbildungsoptik 62b, typischerweise eine
Relaisoptik, die dem Intensitdtssensorelement 62a vorgeschaltet und
dabei so positioniert wird, dass sie eine Bild- bzw. Waferebene 64 des
Pruflings 60 in das Fernfeld abbildet. Die Punktlichtquelleneinheit 61
wird mit ihnrem Punktlichtquellenstrahler entsprechend in oder nahe einer
korrespondierenden Objekt- bzw. Retikelebene des Priflings 60
positioniert.

Fig. 156 zeigt eine Variante der Messvorrichtung von Fig. 14, deren
Detektoreinheit ohne eigene Abbildungsoptik auskommt und bei der das
Intensitdtssensorelement 62a in einer zur Pupille des Priflings 60
bildseitig konjugierten Ebene positioniert wird. In den Fig. 14 und 15 sind
die sich durch den jeweiligen Messaufbau ergebenden Strahlverlaufe
S14, S15 schematisch dargestellt. In beiden Fallen kénnen je nach
Bedarf und weiteren Messzwecken zusatzliche Messvorrichtungs-
komponenten vorhanden sein, beispielsweise ein in der Bildebene 64
positioniertes Beugungsgitter 65, wie in Fig. 16 angedeutet, fiir laterale
Scherinterferometriemessungen. Das Beugungsgitter 65 braucht fir die
Messungen zur pupillenaufgeldsten Transmissionsbestimmung nicht
unbedingt entfernt werden. Wenn es vorhanden ist, wird die
Transmissionsmessung lediglich insoweit modifiziert, dass anstelle der

direkt aufgenommenen Intensitét, wie beim Fall ohne Beugungsgitter,
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die durch Phasenschieben ermittelte nullte Harmonische ausgewertet
wird.

Wie aus den Fig. 14 und 15 und deren obiger Beschreibung ersichtlich,
l&dsst sich mit dem Messaufbau nach Art von Fig. 14 oder 15 eine
zweidimensionale Intensitdtsinformation gewinnen, wobei sich
verschiedene Messpunkte auf dem Intensitdtssensorelement 62a
verschiedenen Punkten in der Pupillenebene des Priiflings 60 zuordnen
lassen. Durch eine simultane Verschiebung von Source- und Sensor-
Modul, d.h. der Punktlichtquelleneinheit 61 und der Detektoreinheit 62
bzw. 62a, lassen sich beliebig viele Feldpunkte vermessen. Zur
Bestimmung der gesuchten Uniformity-Funktion U(x,y,px,py) mit
Feldkoordinaten x, y und Pupillenkoordinaten px, py ist dann nur noch
eine Umrechnung der gemessenen Intensitatswerte in Transmissions-
werte erforderlich, wozu das nachstehend n&her erlauterte
Kalibrierverfahren dient, mit welchem der Einfluss der verschiedenen
Messoptikkomponenten auf die Transmissionsmessresultate kalibriert
werden kann. Unter Berlicksichtigung des jeweiligen Messaufbaus ergibt
sich fiur die von einem jeweiligen Pixel des Intensitdtssensorelements

62a gemessene [ntensitat Ip im Fall von Fig. 14 die Beziehung:

lp=ls(@X, @y) x To(pX, PY) x Tr(eX, @Yy) x Ss1(xs,ys)

bzw. im Fall von Fig. 15:

lp=ls(eX, ©y) x To(pX, py) x Ss1(Xs,ys) x Ss2(¢X, @y),

wobei xs, ys die Oriskoordinaten des Pixelfeldes des
Intensitatssensorelements 62a und o¢x, ¢y die Strahlwinkelkoordinaten,
Iz die Abstrahlintensitat der Punktlichtquelleneinheit 61, Tr die
Transmission der Detektionsabbildungsoptik 62b, Sg¢ die ortsabhangige
Empfindlichkeit und Ss, die winkelabhéngige Empfindlichkeit des
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Intensitatssensorelements 62a bezeichnen und wobei die Priflings-
.bzw. Objektiviransmission To gesucht ist. Letztere kann berechnet
werden, wenn alle anderen Terme bekannt sind, was wiederum durch
das folgende Kalibrierverfahren geleistet wird. Die prinzipielle
Vorgehensweise des Kalibrierverfahrens liegt darin, mehrere
Messungen durchzuftihren, wobei eine oder mehrere Messoptikkompo-
nenten so geandert werden, dass sich zwischen zwei Messungen
jeweils nur einer der Terme definiert &ndert. Die Differenz zwischen den
Messungen wird dann durch die erste Ableitung des betreffenden
ortsabhéngigen Terms beschrieben, so dass der Term selbst, d.h. die
betreffende  ortsabhangige  Transmissionseinflussfunktion, durch
anschlieRendes zweidimensionales Aufintegrieren der ermittelten
Ableitungen berechnet werden kann, analog zu entsprechenden
Rekonstruktionsalgorithmen zur Wellenfrontbestimmung aus lateralen
Scherinterferometriemessungen oder 2zu Kalibrierungen bei soge-
nannten Parkett-Moiré-Disto-Messungen.

Fig. 16 veranschaulicht, wie beispielsweise die Abstrahicharakteristik Ig
des Source-Moduls unter Verwendung eines solchen Kalibrierverfahrens
ermittelt wird. Dazu wird eine Reihe von Intensitatsmessungen
durchgefthrt, wobei die Punktlichtquelleneinheit 61 in genau definierten
Winkelschritten in mindestens 2zwei verschiedenen Kipprichtungen
verkippt wird, von denen in Fig. 16 eine erste Kipprichtung K1 um eine
zur Zeichenebene senkrechte Kippachse gezeigt ist. Die Kippachsen
liegen jeweils in oder nahe des Schnittpunkts von optischer Achse und
Objektebene des Priflings 60, wobei in diesem Schnittpunkt auch die
abstrahlungsaktive Punkilichtquelle liegt. Es versteht sich, dass das
Source-Modul bzw. die Punktlichtquelleneinheit 61 entsprechend
kippbeweglich angeordnet wird, wobei im allgemeinen eine Kippbe-
weglichkeit in der Grollenordnung von bis zu etwa 1° ausreicht. In Fig.
16 dient ein groRerer gezeigter Kippwinkel ¢ lediglich der besseren

Erkennbarkeit. Die Punktlichtquelleneinheit 61 lasst sich z.B. durch ein
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fur Wellenfrontvermessungen mittels lateraler Scherinterferometrie
bekanntes Source-Modul mit geeignetem zusatzlichem Kipp-Modul auf
einer Retikelstage oder durch ein entsprechend kippbewegliches
Lichtfaserende realisieren. Als weiteres Hilfsmittel konnen ein oder
mehrere kippbewegliche Spiegel vorgesehen sein, die fir eine
zusatzliche Strahlumlenkung und die Einstellung der gewinschten
Kippwinkel sorgen. Bei Verkippung &andert sich die Abstrahl-
charakteristik der Punktlichtquelleneinheit 61 nicht.

Fir jedes Pixel sind bei jeder Kippstellung die Abstrahlwinkel der
Strahlung bekannt, die auf das betreffende Pixel fallt. Die auf ein
bestimmtes Pixel fallende Strahlung durchlauft bei den verschiedenen
Abstrahlwinkeln den gleichen Weg durch das Objektiv und trifft unter
dem gleichen Winkel auf das Pixel. Dies bedeutet, dass fiir die
Intensitdtsanderung, die bei einem jeweiligen Pixel in verschiedenen
Kippstellungen des Source-Moduls 61 gemessen wird, allein die vom
Abstrahlwinkel abhangige Intensitatsdnderung des Source-Moduls 61,
d.h. die Variation von dessen Abstrahlverteilung Ig(oX,0y), verantwortlich
ist. Wenn beispielsweise, wie in Fig. 16 veranschaulicht, in einer
Nullstellung des Source-Moduls 61 ein erster Lichtstrahl L1 mit
kleinerem Abstrahlwinkel auf ein erstes Pixel 63a, ein zweiter Lichtstrahl
L2 mit um einen Winkel ¢ grof3erem Abstrahlwinkel auf ein zweites Pixel
63b und ein dritter Lichtstrahl L3 mit nochmals um den Winkel ¢
grofRerem Abstrahlwinkel auf ein drittes Pixel 63c fallt, so fallt der erste
Lichtstrahl L1 bei Verkippen des Source-Moduls 61 im Uhrzeigersinn um
den Winkel ¢ mit dem zwgiten Lichtstrahl L2 der vorherigen Nulistellung
zusammen, und in gleicher Weise fallt mit diesem der dritte Lichtstrahl
L3 bei Verkippung des Source-Moduls 61 um den Winkel ¢ im

Gegenuhrzeigersinn zusammen.

Durch Einstellen einer vorgebbaren Anzahl m verschiedener

Kippstellungen lassen sich auf diese Weise fir jedes Pixel eine Anzahl
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m-1 von unabhangigen Gleichungen aufstellen, die in einem Least-
Square-Sinn gelést werden konnen, wodurch die Abstrahlcharakteristik
Is(eX,9y) des Source-Moduls 61 erhalten werden kann. Durch analoge
KalibriermaBnahmen konnen die tibrigen EinflussgroRen der Messoptik,
wie sie in den beiden obigen Beziehungen fiir die gesuchte
Priflingstransmission To angegeben sind, ermittelt werden. Fur den
Messaufbau von Fig. 14 sind dies noch die strahlwinkelabhéngige
Transmission Tr der Detektionsabbildungsoptik 62b und die
ortsabhéngige Empfindlichkeit Ss; des im Bildebenen-Fernfeld
befindlichen Intensitdtssensorelements 62a. Letztere wird dadurch
kalibriert, dass eine Messreihe in verschiedenen Lateralstellungen des
Intensitatssensorelements 62a bzw. des Sensor-Moduls 62
aufgenommen wird, d.h. unter Verschieben desselben in mindestens
zwei nicht-parallelen Lateralrichtungen senkrecht zur optischen Achse
des Pruflings 60 und damit auch des Gesamtsystems. Das
strahlwinkelabhé&ngige Transmissionsverhalten Tr der Detektionsab-
bildungsoptik 62b wird dadurch kalibriert, dass das gesamte Sensor-
Modul 62, d.h. der Messkopf mit Abbildungsoptik 62b und Intensitits-
sensorelement 62a, in mindestens zwei verschiedenen Richtungen um
eine jeweilige Kippachse verkippt wird, die in oder nahe der Bild-
/Waferebene des Priflings 60 auf der optischen Systemachse liegt.
Wiederum werden dabei Messungen in den verschiedenen Kipp-
stellungen des Source-Moduls 62 aufgenommen.

Im Fall des Messaufbaus von Fig. 15 sind auBer der Abstrahl-
charakteristik Iz der Punktlichtquelleneinheit 61 noch die ortsabhangige
und die strahlwinkelabhangige Empfindlichkeit bzw. Sensitivitit des
Intensitatssensorelements 62a zu kalibrieren. Ersteres erfolgt wie oben
zu Fig. 14 beschrieben, indem Messungen in unterschiedlichen Lateral-
positionen des Intensitdtssensorelements 62a ausgefiihrt werden. Zur
Kalibrierung der strahlwinkelabhzngigen Empfindlichkeit Ss, wird eine
Messreihe unter Verkippen des Intensitatssensorelements 62a um eine
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Kippachse durchgefiihrt, die in oder nahe der sensitiven Oberflache des
Intensitatssensorelements 62a an deren Schnittpunkt mit der Pupillen-
mitte und damit im allgemeinen der optischen Systemachse liegt. Somit
wird sowohl fur den Fall von Fig. 15, bei welchem das Intensitats-
sensorelement 62a im divergenten Strahl liegt, als auch im Fall der Fig.
14, in welchem das Intensitatssensorelement 62a im parallelen Strahl
liegt, eine volistandige Kalibrierung des Intensitdtssensorelementes 62a
erreicht.

Damit sind alle TransmissionseinflussgroRen der Messvorrichtung
kalibriert, und es kénnen dementsprechend Messwerte aufgenommen
und zur Bestimmung der gesuchten, pupillenkoordinatenabhangigen
Transmissionsfunktion To des Priflings 60 ausgewertet werden. Es
versteht sich, dass es sich bei dem Prifling 60 nicht nur um ein
Mikrolithographie-Projektionsobjektiv, sondern auch um irgendein
anderes optisches Abbildungssystem handeln kann. Es sei noch
erwahnt, dass die erfindungsgemaiBe pupillenaufgeltste Transmissions-
bestimmung, wie aus den Erlauterungen zu den Fig. 14 bis 16
hervorgeht, ohne weiteres in-situ moglich ist, d.h. am Ort und im
Einbauzustand des Priflings, z.B. in einer Mikrolithographie-Projektions-
belichtungsanlage. Dabei kdnnen zweckmaRigerweise auch eine oder
mehrere Anlagen bzw. Maschinen fiir verschiedene Belichtungs-
vorgange wahrend eines Waferherstellungsprozesses mit zueinander
passenden erfindungsgemafen Kalibrierungen eingestellt werden.

Es versteht sich, dass sich die Erfindung zur Kalibrierung nicht nur von
optischen Messvorrichtungen eignet, wie oben beschrieben, sondern in
gleicher Weise von auf nichtoptischen Prinzipien beruhenden
Messvorrichtungen, z.B. solche, die auf einem elektrischen, magne-
tischen, thermischen, akustischen und/oder mechanischen, z.B. taktilen,
Messprinzip, einem Kraft- und/oder Frequenzmessprinzip oder auf
Kombinationen hiervon beruhen.
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Patentanspriiche

‘1. Verfahren zur Kalibrierung einer Messvorrichtung (6; 20; 40), die
zum Messen an einem Prifling (2; 22; 42) eine Senderanordnung
(3; 24; 44) mit mehreren Senderelementen (5a-e; 23; 43) zum
Aussenden von Messsignalen zu Feldelementen (7a-e) des
Priflings (2; 22; 42) und eine Empfangeranordnung (1; 24; 44) mit
mehreren Empfangerelementen (4a-e; 23; 43) zum Empfangen von
Messsignalen von den Feldelementen (7a-e) des Priflings (2; 22;
42) umfasst, wobei durch Zuordnung von Empfangerelementen (4a-
e; 23; 43) zu Senderelementen (5a-e; 23; 43) Messkanale gebildet
werden,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Einstellen einer ersten Zuordnung von Empfangerelementen
(4a-e; 23; 43), Senderelementen (5a-e; 23; 43) und Pruflings-
feldelementen (7a-e) und Durchfiihren eines ersten Mess-
vorgangs zur Gewinnung eines ersten Satzes von Messwerten
in den Messkanalen,

b) Einstellen einer neuen Zuordnung von Empfangerelementen
(4a-e; 23; 43), Senderelementen (5a-e; 23; 43) und Priflings-
feldelementen (7a-e) durch relatives Verlagern von Sender-
anordnung (3; 24; 44) und/oder Empféngeranordnung (1; 24;
44) einerseits und Prifling (2; 22; 42) andererseits und Durch-
fihren eines erneuten Messvorgangs zur Gewinnung eines
weiteren Satzes von Messwerten in den Messkanéalen,

c) Wiederholen von Schritt b, bis eine vorgebbare Anzahl n von
Messwertséatzen vorliegt, und

d) Rechnerisches Bestimmen von Kalibrierdaten der Senderele-
ment-Empfangerelement-Anordnung aus einem vorgebbaren
Gleichungssystem, welches die funktionale Abhangigkeit der
gewonnenen Messwerte von diesen Kalibrierdaten und von

priflingsfeldelementbedingten Messwertanteilen beschreibt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Verla-
gerungsfehler durch Zusatzkorrekturterme im Gleichungssystem,
welche die entsprechenden Freiheitsgrade beschreiben, beriick-
sichtigt werden, insbesondere als Produkt einer Messsignalstarke

mit einem Feldverlaufskorrekturterm.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens zwei der Messkanéle seriell und/oder wenigstens zwei
der Messkanéle parallel ausgelesen werden und/oder verschiedene
Messkanal-Subraster einzeln kalibriert und (ber (berlappende

Schnittmengen verknlpft werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir die Ermittlung wenigstens eines Messwertsatzes
mehrere Teilmessungen mit verschiedenen Zuordnungen von Emp-

féanger-, Sender- und Priflingsfeldelementen durchgefiihrt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Teilmessungen zu Teilkalibrierungen fir die verschiedenen Zuord-

nungen ausgewertet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Senderelement und/oder wenigstens
ein Empfangerelement in mehreren Messkanalen verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen wenigstens zwei Neuzuordnungsvorgan-
gen eine oder mehrere Referenzstellungen eingestellt werden, um
in diesen globale Veranderungen des Priiflings und/oder der Mess-
vorrichtung zu detektieren.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur einen ausgefallenen Messkanal oder fir einen
Messkanal, dessen Umgebungseinfluss sich bei einer Neuzuord-
nung andert, die eine oder mehreren zugehérigen Gleichungen des
Gleichungssystems aus dem Gleichungssystem fiir die betreffende
Neuzuordnung eliminiert werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anderung des Umgebungseinflusses durch eine Neuzuordnung
bedingt Wird, bei dem der betreffende Messkanal von einem
Mittenbereich zu einem Randbereich des Priflings oder vom
Randbereich zum Mittenbereich verlagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer Verlagerung eines Messkanals durch eine
Neuzuordnung eine Messkanal-Umgebung zur Konstanthaltung des
Umgebungseinflusses mitverlagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einstellen einer neuen Zuordnung von
Empféngerelementen (4a-e; 23; 43), Senderelementen (4a-e; 23;
43) und Priflingsfeldelementen (7a-e) durch Verschiebung und/
oder Verdrehung der Senderanordnung (3; 24; 44), der Empfan-
geranordnung (1; 24; 44) und/ oder des Priflings (2; 22; 42) relativ
zueinander durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Kopplungen zwischen Messkanilen in dem vorgeb-
baren Gleichungssystem beriicksichtigt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum rechnerischen Bestimmen der Kalibrierdaten
eine additive, lineare Abhangigkeit der Messwerte von den
Kalibrierdaten der Senderelemente (4a-e; 23; 43) und der Emp-
fangerelemente (4a-e; 23; 43) sowie von den priflingsfeldeléement-
bedingten Messwertanteilen und von Feldverlaufskorrekturtermen
oder von aus diesen ableitbaren GréRen als lineares Gleichungs-
system angesetzt wird und die Kalibrierdaten durch entsprechendes

Auflosen des linearen Gleichungssystems gewonnen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es zur Kalibrierung einer Wellenfrontvermessungs-
vorrichtung fur ein Projektionsobjektiv dient, wobei eine erste
periodische Struktur als Senderanordnung objektseitig und eine
zweite periodische Struktur als Empfangeranordnung bildseitig vom
Projektionsobjektiv positioniert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es zur Kalibrierung einer optischen Messvorrichtung
zur Bestimmung von Aberrationen, insbesondere von Verzeich-

nungs- und/oder Bildschalenfehlern, verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Neuzuordnung von Empfangerelementen (4a-e; 23; 43),
Senderelementen (4a-e; 23; 43) und Priflingsfeldelementen (7a-e)
durch Translation der beiden periodischen Strukturen relativ zum
Projektionsobjektiv um eine oder mehrere Rastereinheiten in einer
oder mehreren Periodizitatsrichtungen derselben und/oder durch
Drehung des Projektionsobjektivs um einen vorgebbaren Symme-

triewinkel vorgenommen wird.
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Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als
Translation der beiden periodischen Strukturen eine konjugierte

Translation verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kalibriersequenz mit Messungen bei unterschiedlichen
Stellungen verwendet wird, die sich durch Verschiebung langs
zweier nicht-paralleler Verfahrachsen oder durch Verschiebung
entlang nur einer Verfahrachse in Kombination mit einer
Drehbewegung ergeben.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messdaten einer Kalibriersequenz, die aus dem Verschieben langs
nur einer Verfahrachse in Kombination mit einer Drehung ge-
wonnen wurden, in aquivalente Messdaten, die einer Verschiebe-
bewegung langs zweier nicht-paralleler Verfahrachsen entspre-
chen, transformiert werden, wobei die Transformation aus der
Beziehung zwischen der Verschiebebewegung langs der zwei
nicht-parallelen Verfahrachsen und der Verschiebebewegung langs
nur einer Verfahrachse in Kombination mit der Drehbewegung

abgeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Neuzuordnung von Empfangerelementen (4a-e;
23; 43), Senderelementen (4a-e; 23; 43) und Priflingsfeldele-
menten (7a-e) durch Translation einer Rasteranordnung (24; 44)
von Sensorelementen (23; 43) einer integrierten Sender- und
Empfangeranordnung relativ zu einer als Prifling dienenden Ober-
flaiche (22; 42) um eine oder mehrere Rastereinheiten und/oder
durch Drehung der Oberflache (22; 42) um einen vorgebbaren
Symmetriewinkel vorgenommen wird.
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Verfahren zur Messung an einem Prifling, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Kalibrierung von Messwerten nach dem Verfahren
gemal einem der Anspriiche 1 bis 20 durchgefuhrt wird und
priflingsfeldelementbedingte Messwertanteile aus den kalibrierten
Messwerten bestimmt werden.

Optische Messvorrichtung (20; 40) zur Passepriifung an einer

Oberflache, mit

— einer Passepriifungs-Sensoranordnung (21; 41) und

— Auswertemitteln (40) zur Ermittlung von Oberflachenformdaten
anhand von durch die Sensoranordnung (21; 41) erfassten
Messdaten,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die Sensoranordnung (21; 41) eine Rasteranordnung (24; 44)
von optischen Sensorelementen (23; 43) zum Senden und
Empfangen von Messstrahlung umfasst, die relativ zur
Oberflache (22; 42) beweglich sind.

Optische Messvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das jeweilige optische Sensorelement als abstands-
variables Fokussensorelement (23) mit einem zugeordneten
Lichtleiter (32) ausgebildet ist.

Optische Messvorrichtung nach Anspruch 22 oder 23 zur Passepri-
fung einer rotationssymmetrischen Oberflache (42), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rasteranordnung (44) von Sensorelemen-

ten (43) als lineare Rasterzeile (44) ausgebildet ist.

Verfahren zum Betrieb der optischen Messvorrichtung nach einem
der Anspriche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erhdhung der Dichte der Messpunkte die Rasteranordnung (24; 44)
fur verschiedene Messvorgédnge inkommensurabel und/oder zur
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Erweiterung des Erfassungsbereichs kommensurabel relativ zur
Oberflache (22; 42) verschoben wird.

Verfahren zum Betrieb der optischen Messvorrichtung nach einem
der Ansprlche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
sche Messvorrichtung (20; 40) durch ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 14 kalibriert wird, wobei die Sensorelemente (23;
43) als Senderelemente und Empféngérelemente sowie jeweilige
Teilbereiche der Oberflache (22; 42) als Priflingsfeldelemente
fungieren und die Sensorelement-Rasteranordnung (24; 44) zur
Einstellung der verschiedenen Zuordnungen von Empfingerele-
menten, Senderelementen und Pruflingsfeldelementen kommen-

surabel verlagert wird.

Verfahren zur Kalibrierung einer optischen Messvorrichtung zur
pupillenaufgelésten Bestimmung der Transmission eines optischen
Abbildungssystems (60), die eine Punktlichtquelleneinheit (61) zur
quasi-punktlichtférmigen Ausleuchtung einer Pupille des optischen
Abbildungssystems und/oder eine Detektoreinheit mit einem
zweidimensionalen, ortsauflosend messenden Intensitatssensor-
element (62a) umfasst, das in einer zu der Pupille konjugierten
Ebene oder in einem Bildebenen-Fernfeld des optischen
Abbildungssystems zu positionieren ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Punktlichtquelleneinheit (61) hinsichtlich winkelabhangiger
Intensitéatsabstrahlung kalibriert wird, indem mehrere Messungen
bei unterschiedlichen Kippwinkeln (¢) der Punktlichtquelleneinheit
ausgefuhrt werden und/oder

die Detektoreinheit hinsichtlich ortsabhéngiger Empfindlichkeit
kalibriert wird, indem mehrere Messungen bei unterschiedlichen
Lateralpositionen der Detektoreinheit ausgefiihrt werden.
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Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Kalibrierung der fur eine Messung in einer pupillenkonjugierten
Ebene ausgelegten Detektoreinheit hinsichtlich winkelabhangiger
Empfindlichkeit mehrere Messungen bei unterschiedlichen Kipp-
winkeln der um eine sensorelementnahe Kippachse kippbeweglich

angeordneten Detektoreinheit ausgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Kalibrierung einer Abbildungsoptik (62b) der fir eine Messung im
Bildebenen-Fernfeld ausgelegten Detektoreinheit hinsichtlich
winkelabhangiger Transmission mehrere Messungen bei unter-
schiedlichen Kippwinkeln der um eine priflingsbildebenennahe
Kippachse kippbeweglich angeordneten Detektoreinheit ausgefiihrt
werden.

Verfahren zur pupillenaufgelosten Bestimmung der Transmission
eines optischen Abbildungssystems mit einer optischen Mess-
vorrichtung, die eine Punktlichtquelleneinheit (61) zur quasi-
punktlichtférmigen Ausleuchtung einer Pupille des optischen
Abbildungssystems und eine Detektoreinheit mit einem zwei-
dimensionalen, ortsauflésend messenden Intensitatssensor-
element (62a) umfasst,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- objektseitiges Positionieren der Punktlichtquelleneinheit (61) und
bildseitiges Positionieren der Detektoreinheit derart, dass das
Intensitatssensorelement (62a) in einer zu der Pupille konjugierten
Ebene oder in einem Bildebenen-Fernfeld des optischen Ab-
bildungssystems liegt, und

- Kalibrieren der Punktlichtquelleneinheit und/oder Kalibrieren der
Detektoreinheit geméaft dem Verfahren nach einem der Anspriiche
27 bis 29 und Gewinnung entsprechend kalibrierter Messwerte.
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