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110.1 START

110.2 Move the movable unit and carry out the first and second
measurements

110.3 Shift the reference element, move the movable unit and carry
out the third and fourth measurements

110.4 Rotate the reference element, move the movable unit and
carry out the fifth and six measurements

110.5 Process the measurement data and calibrate the first
measuring device

110.6 Normal operation

110.7 Calibration

110.8 STOP

110.9 nth repetition

(57) Abstract: The invention relates to a method for the calibration of a po-
sition-measuring device (107) of an optical device (101), for which, in one
measurement step (101.2), a movable unit (106.2) of the optical device (101)
is moved according to a predefinable plan in at least one degree of freedom
and a position of the movable unit (106.2) is determined in the at least one
degree of freedom, wherein the position of the movable unit (106.2) in the at
least one degree of freedom is determined in a first measurement by means
of a first measuring device (107.1) of the position measuring device (107)
and the position of the movable unit (106.2) is determined in the at least one
degree of freedom in a second measurement by means of a second measur-
ing device (107.3) of the position-measuring device (107) using a reference
element (107.5) connected with the movable unit (106.2), and the first mea-
suring device (107.1) is calibrated in a calibration step using the results of
the first measurement and of the second measurement. An encoder system is
used as the second measuring device (107.3), the reference element (107.5)
comprising a reference grating of the encoder system (107.3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kali-
brieren einer Positionsmesseinrichtung (107) einer optischen Einrichtung
(101), bei dem in einem Messschritt (110.2) eine bewegliche Einheit (106.2)
der optischen Einrichtung (101) nach einem vorgebbaren Schema in we-
nigstens einem Freiheitsgrad bewegt wird und eine Position der bewegli-
chen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad erfasst wird,
wobei die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens ei-
nen Freiheitsgrad in einer ersten Messung iiber eine erste Messeinrichtung
(107.1) der Positionsmesseinrichtung (107) erfasst wird und die Position
der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad in
einer zweiten Messung iiber eine zweite Messeinrichtung (107.3) der Po-
sitionsmesseinrichtung (107) unter Verwendung eines mit der beweglichen
Einheit (106.2) verbundenen Referenzelements (107.5) erfasst wird, und in
einem Kalibrierungsschritt (110.5) die erste Messeinrichtung (107.1) unter

Verwendung der Ergebnisse der ersten Messung und der

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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zweiten Messung kalibriert wird. Als zweite Messeinrichtung (107.3) wird ein Encodersystem verwendet, wobei das Referenzele-
ment (107.5) ein Referenzgitter des Encodersystems (107.3) umfasst.
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Kalibrierung einer Positionsmesseinrichtung einer optischen Einrichtung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrieren einer
Positionsmesseinrichtung einer optischen Einrichtung. Die Erfindung lasst sich
insbesondere im Zusammenhang mit der bei der Herstellung mikroelektronischer
Schaltkreise verwendeten Mikrolithographie ebenso einsetzen wie im Zusammenhang mit
der Inspektion von Komponenten, die bei der Herstellung solcher mikroelektronischer
Schaltkreise zur Anwendung kommen (beispielsweise der Inspektion von optischen
Masken), oder dem Ergebnis von Zwischenprodukten oder Endprodukten der
Mikrolithographie (beispielsweise der Inspektion von belichteten Substraten). Die Erfindung
betrifft daher weiterhin eine optische Einrichtung mit einer entsprechenden

Positionsmesseinrichtung.

Insbesondere im Bereich der Mikrolithographie ist es neben der Verwendung mit mdglichst
hoher Prazision ausgefiihrter Komponenten unter anderem erforderlich, die Komponenten
der Abbildungseinrichtung, also beispielsweise die optischen Elemente (Linsen, Spiegel
etfc.), die Maske mit dem abzubildenden Muster und das zu belichtende Substrat, moglichst
exakt zueinander zu positionieren, um eine entsprechend hohe Abbildungsqualitét zu
erzielen. Die hohen Genauigkeitsanforderungen, die im mikroskopischen Bereich in der
GrolRenordnung weniger Nanometer oder darunter liegen, sind dabei nicht zuletzt eine
Folge des stindigen Bedarfs, die Aufldsung der bei der Herstellung mikroelektronischer
Schaltkreise verwendeten optischen Systeme zu erhdhen, um die Miniaturisierung der

herzustellenden mikroelektronischen Schaltkreise voranzutreiben.

Mit der erhdhten Auflésung und der damit in der Regel einhergehenden Verringerung der
Wellenlénge des verwendeten Lichts steigen nicht nur die Anforderungen an die
Positioniergenauigkeit der verwendeten Komponenten. Es steigen natiirlich auch die
Anforderungen hinsichtlich der Minimierung der Abbildungsfehler der gesamten optischen
Anordnung.

Um bei den in der Mikrolithographie verwendeten geringen Arbeitswellenldngen im UV-
Bereich, beispielsweise mit Arbeitswellenlangen im Bereich von 193 nm, insbesondere aber
auch im so genannten extremen UV-Bereich (EUV) mit Arbeitswellenlangen im Bereich von
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13 nm, die hohen Anforderungen an die Positionierung der beteiligten Komponenten
einzuhalten, wird haufig vorgeschlagen, die Position der einzelnen Komponenten, wie den
Maskentisch, die optischen Elemente und den Substrattisch {(z. B. einem Tisch fiir den so
genannten Wafer), jeweils einzeln beziglich einer Referenz — z. B. einer (hinsichtlich ihrer
Position, Orientierung und Geometrie gegen dynamische und thermische Einfliisse
stabilisierten) Referenzstruktur — zu erfassen und diese Komponenten dann aktiv

Zueinander zu positionieren.

Hierbei treten mehrere Probleme auf. Zum einen ist es in der Regel erforderlich, in bis zu
sechs Freiheitsgraden eine Positioniergenauigkeit und damit auch eine Messgenauigkeit
des verwendeten Messsystems im Subnanometerbereich zu erzielen. Ebenso muss das
verwendete Messsystem regelmafig kalibriert werden, um Drifterscheinungen
vorzubeugen, wie sie im Betrieb einer solchen optischen Einrichtung (beispielsweise durch
thermische Einfliisse oder dergleichen) aufireten kénnen. Folglich ist es erforderlich,
gegebenenfalls iber mehrere Minuten bis hin zu mehreren Stunden eine hohe
Positionsstabilitdt der Komponenten des Messsystems zu erzielen oder entsprechend
haufig eine Kalibrierung durchfiihren. SchlieBlich ist es erforderlich, systematische Fehler
des Messsystems (die beispielsweise durch eine Abweichung der Komponenten des
Messsystems von ihrem Sollzustand bedingt sind) zu eliminieren.

Wird beispielsweise die Position einer beweglichen Einheit (wie der Substrattisch einer
Mikrolithograpieeinrichtung oder dergleichen) lber einen mit Planspiegeln ausgestattetes
Interferometriesystem als Positionsmesseinrichtung bestimmt, so wirken sich
Planaritatsabweichungen der Planspiegel (Ublicherweise im Bereich von etwa 10 nm)
unmittelbar auf die Messgenauigkeit und damit die Positioniergenauigkeit der beweglichen
Einheit aus. Um solche systematische Fehler (typischerweise um den Faktor 20) zu
reduzieren, erfolgt tublicherweise eine Kalibrierung der Positionsmesseinrichtung, wie dies
beispielsweise aus der EP 1 182 509 A2 (Kwan) bekannt ist (deren Offenbarung hierin
durch Bezugnahme eingeschlossen wird). Eine solche Kalibrierung muss in der Regel
zumindest Ober den Zeitraum regelmafig wiederholt werden, Uber den Drifterscheinungen
(also beispielsweise thermisch bedingte Anderungen in der Relatiﬁposition der an der

Messung beteiligten Komponenten) auftreten kdnnen.

Bei einer solchen regeiméfigen Kalibrierung werden in der Regel zwei unterschiedliche
Ansatze verfolgt. Zum einen ist es bekannt, die Positionsmesseinrichtung mit einer
entsprechenden Redundanz auszustatten, also flir die jeweiligen Freiheitsgrade, in denen

eine Positionsmessung zu erfolgen hat, mehr als eine Messeinrichtung vorzusehen, um
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Uber die hierliber zu gewinnende redundante Positionsinformation systematische Fehler zu
identifizieren und zu eliminieren. Dies hat jedoch den Nachteil, dass der Aufwand fiir die
Positionsmesseinrichtung erheblich steigt, da eine hohe Anzahl an aufwéndigen und teuren
hoch prazisen Messeinrichtungen erforderlich ist.

Ein weiterer Ansatz liegt in der Verwendung eines so genannten sekundéren
Referenzelements, welches mit der beweglichen Einheit, deren Position im Betrieb zu
messen ist, dauerhaft bzw. zeitweise verbunden ist, wie dies beispielsweise aus der

US 6,757,059 B2 (Ebert et al.} bzw. der US 7,160,657 B2 (Smith et al.} bekannt ist (deren
jeweilige Offenbarung hierin durch Bezugnahme eingeschlossen wird). Fir die Kalibrierung
der Positionsmesseinrichtung wird die Position der beweglichen Einheit zum einen {iber die
im Betrieb genutzte erste Messeinrichtung und parallel dazu (iber eine zweite
Messeinrichtung unter Verwendung des Referenzelements erfasst. Das in einer exakt
vorgegebenen Position und Crientierung beziglich der beweglichen Einheit befindliche
Referenzelement weist dabei in der Regel eine ausreichende Anzahl von Referenzmarken
(mit genau definierter Position auf den Referenzelement) auf, welche (iber die zweite
Messeinrichtung (beispielsweise mittels einer CCD-Kamera) erfasst werden, um (iber eine
entsprechende Verarbeitung der Messdaten der zweiten Messeinrichtung die Position
und/oder Orientierung der beweglichen Einheit zu bestimmen, wie dies aus der bereits
zitierten US 7,160,657 B2 (Smith et al.} bekannt ist.

Der hauptséchliche Nachteil dieser bekannten Kalibrierverfahren liegt darin, dass sie
vergleichsweise langsam arbeiten, sodass die Kalibrierung insbesondere dann, wenn eine
hohe Messgenauigkeit erforderlich ist und damit in der Regel eine hohe Anzahl von
Referenzmarken zu erfassen ist, eine vergleichsweise lange Zeit erfordert. Typischerweise
werden mehr als 30 Minuten fiir eine Kalibrierung benétigt, was sich beispielsweise bei der
Halbleiterherstellung dulerst negativ auf den Durchsatz und damit die Produktivitat der
Mikrolithograpieeinrichtung auswirkt.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zum
Kalibrieren seiner Positionsmesseinrichtung einer optischen Einrichtung sowie eine
entsprechende optische Einrichtung zur Verfligung zu stellen, weiches bzw. welche die
oben genannten Nachteile nicht oder zumindest in geringerem Malle aufweist und
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insbesondere auf einfache Weise maglichst in Echtzeit eine schnelle und zuverlassige

Kalibrierung der Positionsmesseinrichtung erméglicht.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass man eine schnelle und
zuverlassige Kalibrierung der Positionsmesseinrichtung, gegebenenfalls sogar in Echtzeit
wie im Normalbetrieb, erzielen kann, wenn als zweite Messeinrichtung ein Encodersystem
verwendet wird, wobei das Referenzelement ein Referenzgitter des Encodersystems
umfasst. Die Verwendung eines Encodersystems fiir die Messeinrichtung hat zum einen
den Vorteil, dass ein solches Encodersystem in der Regel eine entsprechend hohe
Verarbeitungsrate aufweist, sodass die zur Kalibrierung verwendete Referenzmessung Uber
das Encodersystem in Echtzeit auch bei den gegebenenfalls sehr hohen Geschwindigkeiten
erfolgen kann, welche die bewegliche Einheit im Normalbetrieb der optischen Einrichtung
erreicht. Letztlich ist die Geschwindigkeit der Referenzmessung nur durch die Grenzen der
fir die Messung und die Datensammlung verwendeten Komponenten begrenzt.

Hierdurch lassen sich erheblich kiirzere Unterbrechungen des Normalbetriebs der
optischen Einrichtung fir die Kalibrierung erzielen, sodass zum einen bei gleich bleibenden
Zeitabstanden zwischen den Kalibrierungen ein héherer Durchsatz bzw. eine hohere
Produktivitat der optischen Einrichtung erzielt werden kann. Zum anderen kénnen die
Zeitabstande zwischen den Kalibrierungen verringert werden und so durch Drifteffekte
bedingte Fehler der optischen Einrichtung reduziert und somit also die Genauigkeit der
optischen Einrichtung erhdht werden.

Zudem lasst sich (ber ein solches Encodersystem gegeniber den bekénnten Verfahren
eine erheblich hdhere Anzahl von Messpunkten erfassen und damit eine hdhere Auflésung
der Positionsbestimmung im Rahmen der Referenzmessung erzielen, wodurch die
Genauigkeit der Kalibrierung in einfacher Weise erheblich erhdht werden kann.

Es sind hoch prazise ein- und mehrdimensionale Encodersysteme mit einer Auflésung im
Subnanometerbereich verfiigbar, sodass auch anspruchsvolle Kalibrieraufgaben im
Zusammenhang mit den in der Mikrolithographie verwendeten Komponenten mégtich sind.
Ein Beispiel fur ein derartiges (zweidimensionales) Encodersystem sind die unter der
Bezeichnung "Optra NanoGrid Planar Encoder” vertriebenen Encodersysteme der Firma
OPTRA, Inc., Topsfield MA 01983, US, die eine Auflésung von weniger als 0,5 nm

erreichen,
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Ein weiterer Vorteil solcher Encodersysteme liegt darin, dass das Referenzgitter
(beispielsweise uber einen Belichtungsvorgang) problemlos auf ein entsprechendes
thermisch stabiles Substrat (beispielsweise ein Substrat mit einem sehr geringen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten, wie z. B. Zerodur, ULE etc.) aufgebracht werden
kann. Insbesondere im Zusammenhang mit den im Bereich der Mikrolithographie
verwendeten Masken und zu belichtenden Substraten (z. B. Wafern) ist es méglich, das
Referenzelement mit denselben Abmessungen auszufilhren wie die betreffende Maske
bzw. das betreffende Substrat und das Referenzelement fiir die Kalibrierung einfach an
deren bzw. dessen Stelle auf den zugehdrigen Maskentisch bzw. Substrattisch zu
befestigen. Dies hat den Vorteil, dass die Referenzmessung zumindest nahe an dem im
Normalbetrieb interessierenden Bereich erfolgt, fir dessen Positionierung im Normalbetrieb
die Messungen der zu kalibrierenden Positionsmesseinrichtung verwendet werden.

Ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein Verfahren zum Kalibrieren einer
Positionsmesseinrichtung einer optischen Einrichtung, bei dem in einem Messschritt eine
bewegliche Einheit der optischen Einrichtung nach einem vorgebbaren Schema in
wenigstens einem Freiheitsgrad bewegt wird und eine Position der beweglichen Einheit in
dem wenigstens einen Freiheitsgrad erfasst wird. Die die Position der beweglichen Einheit
wird in dem wenigstens einen Freiheitsgrad in einer ersten Messung Uber eine erste
Messeinrichtung der Positionsmesseinrichtung erfasst. Weiterhin wird die Position der
beweglichen Einheit in dem wenigstens einen Freiheitsgrad in einer zweiten Messung (iber
eine zweite Messeinrichtung der Positionsmesseinrichtung unter Verwendung eines mit der
beweglichen Einheit verbundenen Referenzelements erfasst. SchlieBlich wird in einem
Kalibrierungsschritt die erste Messeinrichtung unter Verwendung der Ergebnisse der ersten
Messung und der zweiten Messung kalibriert. Dabei wird als zweite Messeinrichtung ein
Encodersystem verwendet, wobei das Referenzelement ein Referenzgitter des

Encodersystems umfasst.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine optische Einrichtung,
insbesondere fiir die Mikrolithographie, mit einer durch eine Antriebseinheit verfahrbaren
beweglichen Einheit, einer Steuereinrichtung und einer Positionsmesseinrichtung, wobei die
Positionsmesseinrichtung eine erste Messeinrichtung und eine zweite Messeinrichtung
umfasst. Die Positionsmesseinrichtung ist dazu ausgebildet, in einem Messschritt eine
Position der durch die Antriebseinheit nach einem vorgebbaren Schema verfahrenen
beweglichen Einheit in wenigstens einem Freiheitsgrad zu erfassen. Die erste
Messeinrichtung ist dazu ausgebildet, eine fiir die Position der beweglichen Einheit in dem

wenigstens einen Freiheitsgrad reprasentative erste Variable in einer ersten Messung zu
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erfassen und an die Steuereinrichtung zu (ibergeben, wahrend die zweite Messeinrichtung
ein mit der beweglichen Einheit verbundenes Referenzelement umfasst und dazu
ausgebildet ist, eine flr die Position der beweglichen Einheit in dem wenigstens einen
Freiheitsgrad représentative zweite Variable in einer zweiten Messung unter Verwendung
des Referenzelements zu erfassen und an die Steuereinrichtung zu Gbergeben. Die

- Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, in einem Kalibrierungsschritt die erste

Messeinrichtung unter Verwendung der Ergebnisse der ersten Messung und der zweiten
Messung zu kalibrieren. Die zweite Messeinrichtung umfasst ein Encodersystem, wobei das

Referenzelement ein Referenzgitter des Encodersystems umfasst.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen
bzw. der nachstehenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele, welche auf die

beigefligten Zeichnungen Bezug nimmt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Figur 1 ist eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
erfindungsgemafien optischen Einrichtung;

Figur 2 ist ein Ablaufdiagramm eines Abbildungsverfahrens mit einer bevorzugten
Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens zum Kalibrieren einer
Positionsmesseinrichtung, welches mit der optischen Einrichtung aus Figur 1

durchgefuhrt werden kann.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2 wird im Folgenden eine bevorzugte
Ausfihrungsform der erfindungsgeméfien optischen Einrichtung in Form einer
Abbildungseinrichtung 101 flr die Mikrolithographie beschrieben, mit der ein bevorzugtes
Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemanien Verfahrens zum Kalibrieren einer
Positionsmesseinrichtung durchgefiihrt werden kann.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfihrungsform der
erfindungsgemafien optischen Einrichtung in Form einer Mikrolithographieeinrichtung 101,
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die mit Licht einer vorgegebenen Arbeitswellenlange von 193 nm arbeitet. Es versteht sich
jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch andere Wellenléngen zum Einsatz
kommen kénnen. Insbesondere kann die Arbeitswellenldnge im extremen UV-Bereich
(EUV) im Bereich zwischen 5 nm und 20 nm, typischerweise 13 nm, liegen.

Die Mikrolithographieeinrichtung 101 umfasst ein optisches Projektionssystem 102 mit
einem Beleuchtungssystem 103, einer Maskeneinrichtung 104 und einer
Projektionseinrichtung in Form eines Objektivs 105 mit einer optischen Achse 105.1. Im
Normalbetrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 beleuchtet das Beleuchtungssystem
103 (ber ein entsprechendes (nicht naher dargestelltes) Lichtleitsystem eine Maske 104.1
der Maskeneinrichtung 104 mit einem (nicht naher dargestellten) Projektionslichtbindel. Auf
der Maske 104.1, die auf einem Maskentisch 104.2 angeordnet ist, befindet sich ein
Projektionsmuster, welches mit dem Projektionslichtbiindel iiber die im Objektiv 105
angeordneten optischen Elemente auf ein Substrat 106.1, beispielsweise einen so
genannten Wafer, projiziert wird, der auf einer beweglichen Einheit in Form eines
verfahrbaren Substrattischs 106.2 einer Substrateinrichtung 106 angeordnet ist.

Das Objéktiv 105 umfasst zu diesem Zweck eine Reihe von {nicht naher dargestellten)
optischen Elementen, die im Gehiuse des Objektivs 105 gelagert sind. Je nach der
verwendeten Arbeitswellenlénge kann es sich bei den optischen Elementen um beliebige
optische Elemente (Linsen, Spiegel, Gitter etc.) handeln.

Im Normalbetrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 miissen ihre einzelnen an der
Abbildung beteiligten Komponenten in eine genau definierte Position und Ausrichtung
zueinander gebracht werden, um ein Abbildungsergebnis ausreichender Qualitat zu
erzielen. Dabei wird unter anderem (entsprechend dem jeweiligen Arbeitsprinzip der
Mikrolithographieeinrichtung 101) der Substrattisch 106.2 mit dem (in einer genau
definierten Position und Orientierung) darauf befindlichen Substrat 106.1 in bis zu sechs
Freiheitsgraden positioniert.

Hierzu wird eine fur die Position des Substrattischs 106.2 und damit des Substrats 106.1 in
dem jeweiligen Freiheitsgrad reprasentative erste Variable Uber eine erste Messeinrichtung
107.1 einer Positionsmesseinrichtung 107 erfasst und an eine damit verbundene
Verarbeitungseinheit 107.2 der Positionsmesseinrichtung 107 (bermittelt. Die
Verarbeitungseinheit 107.2 bearbeitet gegebenenfalls die Signale der ersten
Messeinrichtung 107.1 und liefert entsprechende Signale an eine Steuereinrichtung 108.
Die Steuereinrichtung 108 ermittelt in bekannter Weise eine Abweichung der Uber die
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Positionsmesseinrichtung 107 ermittelten aktuellen Position des Substrattischs 106.2 von
einer Sollposition des Substrattischs 106.2 und steuert die Antriebseinheit des
Substrattischs 106.2 entsprechend an, um dieser Abweichung entgegenzuwirken, mithin
also das Substrat 106.1 in den erforderlichen Freiheitsgraden in seine gewlinschte Position
zu bringen.

Die erste Messeinrichtung 107.1 umfasst im vorliegenden Beispiel ein hinlanglich
bekanntes Interferometriesystem, mit dem Anderungen in der Relativposition zwischen der
an einer (vorzugsweise thermisch stabilisierten) Stitzstruktur 109 befestigten
Messeinrichtung 107.1 und dem Substrattisch 106.2 erfasst werden kénnen. Um die
absolute Position des Substrattischs 106.2 bezliglich der Messeinrichtung 107.1 bestimmen
zu kénnen, umfasst die Messeinrichtung 107.1 in hinlénglich bekannter Weise einen oder
mehrere weitere Positionssensoren, mit denen eine anféngliéhe Startposition des
Substrattischs 106.2 beziiglich der Messeinrichtung 107.1 bestimmt werden kann
(beispielsweise mechanische Anschlage, oder beriihrungslos arbeitende Sensoren, wie

kapazitive Sensoren etc.).

Es versteht sich jedoch, dass die erste Messeinrichtung bei anderen Varianten der
Erfindung auch beliebige andere Einrichtungen zur Bestimmung der Position zwischen der
Messeinrichtung und dem Substrattisch umfassen kann. insbesondere kénnen auch hier
Encodersysteme zur Anwendung kommen.

Bei der ersten Messeinrichtung 107.1 besteht das Problem, dass sich beispielsweise durch
thermisch bedingte Ausdehnung der Komponenten der Mikrolithographieeinrichtung 101
Anderungen in der Relativposition der Komponenten der ersten Messeinrichtung ergeben,
welche Drifteffekte in den Messergebnissen der ersten Messeinrichtung107.1 nach sich
ziehen. Diese Drifteffekte bedingen wiederum einen Fehler in der Positionierung des-
Substrattischs 106.2 und damit einen Abbildungsfehler bei der Belichtung des Substrats
106.1.

Um derartige Drifteffekte moglichst gering zu halten, wird im Betrieb der
Mikrolithographieeinrichtung 101 in vorgebbaren Abstdnden eine Kalibrierung der
Positionsmesseinrichtung 107 vorgenommen. Hierzu weist die Positionsmesseinrichtung
107 eine zweite Messeinrichtung in Form eines Encodersystems 107.3 auf. Das
Encodersystem 107.3 umfasst eine erste Messeinheit in Form eines ersten Lesekopfes
107.4 und ein zugeordnetes Referenzelement 107.5 mit einem zweidimensionalen

Referenzgitter.
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Der erste Lesekopf 107.4 ist an der Stitzstruktur 109 befestigt, wahrend das
Referenzelement 107.5 auf dem Substrattisch 106.2 sitzt. Das Referenzelement 107.5 ist
ein Element aus einem thermisch hoch stabilen Glasmaterial mit einem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten nahe Null (wie beispielsweise Zerodur, ULE Glas etc.).
Zusatzlich oder alternativ kann das Referenzelement (iber eine entsprechende thermische
Stabilisierungseinrichtung (z. B. eine aktive oder passive Temperiereinrichtung etc.)
thermisch stabilisiert werden (mithin also auf einer vorgebbaren Temperatur gehalten

werden).

Auf dieses Referenzelement 107.5 ist das Referenzgitter beispielsweise liber einen
Belichtungsvorgang aufgebracht. Das Referenzelement 107.5 weist die Abmessungen
eines im Normalbetrieb zu belichtenden Substrats 106.1 auf und ist wahrend der

' Kalibrierung an dessen Stelle in einer genau definierten Position und Crientierung auf dem

Substrattisch 106.2 befestigt.

Ein Beispiel flir ein derartiges zweidimensionales Encodersystem 107.3 sind die unter der
Bezeichnung "Optra NanoGrid Planar Encoder” vertriebenen Encodersysteme der Firma
OPTRA, Inc., Topsfield MA 01983, US, die hinsichtlich der Positionsmessung eine
Auflésung von weniger als 0,5 nm (genauer eine Auflésung von 0,305 nm) erreichen. Es
versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch andere geeignete
Encodersysteme verwendet werden kénnen. insbesondere kénnen auch je nach Anzahl der
hinsichtlich der Kalibrierung relevanten Freiheitsgrade ein oder mehrere eindimensionale
Encodersysteme einzeln oder in Kombination mit einem oder mehreren zweidimensionalen

Encodersystemen verwendet werden.

Uber das Encodersystem 107.3 kann im vorliegenden Beispiel die Position des
Substrattischs 106.2 in zwei translatorischen Freiheitsgraden (x-Richtung und y-Richtung)
erfasst werden. Es versteht sich jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch
mehrere solcher Encodersysteme vorgesehen sein kénnen, um die Position bzw.

Orientierung des Substrattischs in bis zu sechs Freiheitsgraden zu erfassen.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2 der Betrieb der
Mikrolithographieeinrichtung 101 sowie das erfindungsgematie Verfahren zur Kalibrierung
der Positionsmesseinrichtung 107 beschrieben. Zunéchst wird in einem Schritt 110.1 der
Betrieb der Mikrolithographieeinrichtung 101 gestartet.
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In einem ersten Messschritt 110.2 wird zundchst das Referenzelement 107.5 auf dem
Substrattisch 106.2 in einer vorgegebenen Position und Orientierung befestigt. Dann wird
der Substrattisch 106.2 mit dem Referenzelement 107.5 gesteuert durch die
Steuereinrichtung 108 nach einem vorgebbaren Schema in den beiden oben genannten
Freiheitsgraden (x, y) verfahren. Hierzu wird zunachst eine genau definierte Startposition
angefahren, in welcher der Substrattisch eine genau definierte Relativposition zu der
Stutzstruktur 109 aufweist. Das Erreichen dieser Startposition kann Gber die oben
erwéhnten zusétzlichen absoluten Positionssensoren der ersten Messeinrichtung 107.1
erfasst werden. Vorzugsweise wird das Erreichen der Startposition jedoch liber die zweite
Messeinrichtung 107.3 erfasst. Hierzu weist das Referenzelement 107.5 eine oder mehrere’
entsprechende Referenzmarken auf, welche (ber den ersten Lesekopf 107.4 erfasst

werden.

Wurde erfasst, dass die Startposition erreicht ist, wird der Substrattisch nach dem
vorgegebenen Schema verfahren und in einer ersten Messung (ber die erste
Messeinrichtung 107.1 die Position des Substrattischs 105.2 in den beiden oben genannten
Freiheitsgraden (x, y) erfasst. Gleichzeitig wird {iber das Encodersystem 107.3 in einer
zweiten Messung die Position des Referenzelements 107.5 und damit ebenfalls die Position
des Substrattischs 105.2 in den beiden oben genannten Freiheitsgraden (x, y) erfasst. Die
erste Messeinrichtung 107.1 sowie das Encodersystem 107.3 erfassen dabei synchron
jeweils eine flr die entsprechende Position reprasentative Variable und liefern
entsprechende Signale an die Verarbeitungseinheit 107.2.

Vorzugsweise wird gemal dem vorgebbaren Schema der Nutzbereich des Substrattischs
106.2, also der gesamte Verfahrbereich des Substrattischs 106.2 durchfahren, den dieser
auch im Normalbetrieb bei der Belichtuhg des Substrats 106.1 durchfahrt. Dies kann dank
der Verwendung des Encodersystems 107.3 in Echtzeit, mithin also mit den
Geschwindigkeiten erfolgen, welche der Substrattisch 106.2 im Normalbetrieb bei der
Belichtung des Substrats 106.1 erreicht. Begrenzt ist dieser Vorgang nur durch die
Verarbeitungsgeschwindigkeit der an der Datensammlung beteiligten Komponenten der
Positionsmesseinrichtung 107. Die so gesammelten und gegebenenfalls geeignet
aufbereiteten Daten werden (sofort oder zu einem spateren Zeitpunkt) als Ergebnis der

ersten und zweiten Messung an die Steuereinrichtung 108 Gbermittelt.

In einem zweiten Messschritt 110.3 wird zunéchst das Referenzelement 107.5 in der Ebene
der beiden Freiheitsgrade (x, y) um einen definierten Betrag quer zu einem der beiden
Freiheitsgrade durch eine (nicht ndher dargestelite ) Manipulationseinrichtung versetzt. Der
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Betrag des Versatzes kann dabei durch das Encodersystem 107.3 (iberwacht werden.
Anschlieend wird der Substrattisch erneut nach dem vorgegebenen Schema verfahren
und in einer dritten Messung Uber die erste Messeinrichtung 107.1 die Position des
Substrattischs 105.2 in den beiden oben genannten Freiheitsgraden (x, y) erfasst.
Gleichzeitig wird Uiber das Encodersystem 107.3 in einer vierten Messung die Position des

" Referenzelements 107.5 und damit des Substrattischs 105.2 in den beiden Freiheitsgraden

{x, y) erfasst. Die erste Messeinrichtung 107.1 sowie das Encodersystem 107.3 erfassen
dabei wiederum jeweils eine fir die entsprechende Position reprasentative Variable und
liefert entsprechende Signale an die Verarbeitungseinheit 107.2. Die so gesammelten und
gegebenenfalls geeignet aufbereiteten Daten werden (sofort oder zu sinem spateren
Zeitpunkt) als Ergebnis der dritten und vierten Messung an die Steuereinrichtung 108
ubermittelt.

In einem dritten Messschritt 110.4 wird zunéachst das Referenzelement 107.5 durch eine
(nicht n&her dargestellte } Manipulationseinrichtung in der Ebene der beiden Freiheitsgrade
(x, y) um einen definierten Winkel, vorzugsweise 90°, gedreht. Der Betrag der Drehung
kann dabei durch eine geeignete Sensoreinrichtung Gberwacht werden. AnschlieRend wird
der Substrattisch 106.2 erneut nach dem vorgegebenen Schema verfahren und in einer
flnften Messung Uber die erste Messeinrichtung 107.1 die Position des Substrattischs
105.2 in den beiden oben genannten Freiheitsgraden (X, y) erfasst. Gleichzeitig wird Giber
das Encodersystem 107.3 in einer sechsten Messung die Position des Referenzelements
107.5 und damit des Substrattischs 105.2 in den beiden Freiheitsgraden (x, y) erfasst. Die
erste Messeinrichtung 107.1 sowie das Encodersystem 107.3 erfassen dabei wiederum
jeweils eine flr die entsprechende Position reprasentative Variable und liefert
entsprechende Signale an die Verarbeitungseinheit 107.2. Die so gesammeiten und
gegebenenfalls geeignet aufbereiteten Daten werden (sofort oder zu einem spéteren
Zeitpunkt) als Ergebnis der flinften und sechsten Messung an die Steuereinrichtung 108
Ubermittelt. '

Die Verschisbung des Referenzgitters in dem zweiten Messschritt 110.3 und die
Verdrehung des Referenzgitters in dem dritten Messschritt 110.4 dienen dazu,
systematische Fehler des Encodersystems 107.3, beispielsweise Verzerrungen und
Orthogonalitdtsfehler des Referenzgitters etc. (weiche z. B. dem Referenzgitter inh&rent
sind oder von einer Deformation des Referenzgitter bei seiner Befestigung am Substrattisch
106.2 herriihren) zu erfassen und bei der Kalibrierung entsprechend berlicksichtigen zu

kénnen.
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Es versteht sich jedoch, das bei anderen Varianten der Erfindung eine solche Verschiebung
und/oder Verdrehung des Referenzelements, wenn Uberhaupt, nur mit erhéhtem Aufwand
mdéglich ist. In diesem Fall kann vorgesehen sein, dass die zweite Messeinrichtung 107.3
einen zweiten Lesekopf umfasst, wie er in Figur 1 durch die gestrichelte Kontur107.6
angedeutet ist. Anstelle der Verschiebung des Referenzelements kann dann vorgesehen
sein, dass in dem zweiten Messschritt die vierte Messung nicht (iber den ersten Lesekopf
107.4 erfolgt sondern Uber den zweiten Lesekopf 107.6.

Der zweite Lesekopf 107.6 ist in einer genau definierten Position bez{iglich des ersten
Lesekopfes 107.4 angeordnet. Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, das die beiden
Lesekopfe107.4 und 107.6 in einer gemeinsamen thermisch stabilen oder durch geeignete
Mittel thermisch stabilisierten Halterung angecrdnet sind, um die Relativposition der beiden
Lesekopfe 107.4 und 107.6 stabil zu halfen. Vorzugsweise ist die Halterung dabei aus
einem thermisch stabilen Material mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten nahe
Null {wie beispielsweise Zerodur, ULE Glas etc.) aufgebaut, um dies in einfacher Weise zu
gewihrieisten.

Weiterhin versteht es sich, dass die Verdrehung des Referenzelements 107.5 nicht
notwendigerweise nach dem Versetzen des Referenzelements 107.5 erfolgen muss.
Vielmehr kann auch umgekehrt zundchst die Messung an dem gedrehten Referenzelement
und anschlielfend die Messung an dem seitlich versetzten Referenzelement erfolgen.
Weiterhin versteht es sich, dass der zweite bzw. dritte Messschritt nicht notwendigerweise
erfolgen muss. Vielmehr kann auch einer dieser beiden Messschritte fehlen.

In einem Kalibrierungsschritt 110.5 ermittelt die Steuereinrichtung 108 dann zum einen aus
den Ergebnissen der zweiten, vierten und sechsten Messung systematische Fehler des
Encodersystems und speichert diese in einem entsprechenden Korrekturdatensatz.
Weiterhin werden aus den Ergebnissen der ersten bis sechsten Messung (unter
Verwendung des Korrekturdatensatzes) die Abweichungen der Messungen der ersten
Messeinrichtung 107.1 von den Messungen des Encodersystems107.3 ermittelt und
hieraus in bekannter Weise Kalibrierwerte fir die erste Messeinrichtung 107.1 ermittelt, die
in einem Kalibrierdatensatz gespeichert werden und zur Kalibrierung der Messeinrichtung

107.1 verwendet werden.

In einem Schritt 110.6 wird dann Gberprift, ob der Normalbetrieb der
Mikrolithograpieeinrichtung 101 durchgefiihrt werden soll. Ist dies der Fall, wird der

Normalbetrieb aufgenommen und solange durchgefithrt, bis in dem parallel hierzu
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kontinuierlich wiederholten Schritt 110.6 erfasst wird, dass der Normalbetrieb unterbrochen

werden soll.

Ist dies der Fall, wird in einem Schritt 110.7 lberpriift, ob eine weitere Kalibrierung
durchgefiihrt werden soll. Ist dies nicht der Fall, wird der Verfahrensablauf in einem Schritt
110.8 beendet. Andernfalls wird zurtick zu dem Schritt 110.2 gesprungen. Es versteht sich
jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch vorgesehen sein kann, dass fir die
erneute Kalibrierung nicht alle drei Messschritte 110.2 bis 110.4 wiederholt werden.
Vielmehr kann vdrgesehen sein, das zwei oder auch nur einer der Messschritte 110.2 bis
110.4 (mit dem dann erneut auf den Substrattisch 106.2 befestigten Referenzelement
107.5) wiederholt werden. Gegebenenfalis kann also auch nur zu dem Schritt 110.3
(Wiederholung des zweiten Messschritts 110.3 und des dritten Messschritts 110.4) zuriick
gesprungen werden, wobei dann gegebenenfalls auch der Versatz des Referenzelements
107.5 nicht erforderlich ist. Ebenso kann auch nur zu dem Schritt 110.4 zurlick gesprungen
werden (Wiederholung des dritten Messschritts 110.4), wobei dann gegebenenfalls auch
die Drehung des Referenzelements 107.5 nicht erforderlich ist.

Eine Wiederholung eines Teils der Messschritte kann dann gewahlt werden, wenn die
systematischen Fehler des Encodersystems 107.3 aus dem einer vorangehenden |
Kalibrierung ermittelten Korrekturdatensatz bzw. Kalibrierdatensatz fiir die Kalibrierung in
dem erneuten Kalibrierungsschritt 110.5 herangezogen werden und keine nennenswerte
Anderung des systematischen Fehlers durch das erneute Befestigen des Referenzelements
107.5 auf den Substrattisch 106.2 zu erwarten ist.

Weiterhin ist es bei anderen Varianten der Erfindung moglich, dass bei der ersten
Kalibrierung und/oder bei (einzeinen oder allen) nachfolgenden Kalibrierungen der dritte
Messschritt 110.4 zur Erhéhung der Genauigkeit N-mal wiederholt wird. Die Anzahl N der
Wiederholungen kann beliebig vorgegeben werden.

Hierzu kann nach dem Messschritt 110.4 in einem Uberpriifungsschritt 110.9 Gberpriift
werden, und die N-te Wiederholung erreicht ist. Ist dies der Fall, wird zum
Kalibrierungsschritt 110.5 Ubergegangen. Andernfalls wird zum dritten Messschritt 110.4
zurick gesprungen, wobei dann eine erneute Drehung des Referenzelementes 107.5
erfolgt. Hierdurch ist es beispielsweise méglich, Messungen mit dem Referenzelement

107.5 in mehreren Drehpositionen vorzunehmen (z. B. 0°, 90°, 180°, 270°).
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Wie bereits oben erlautert wurde, kann liber das Encodersystem 107.3 im vorliegenden
Beispiel die Position des Substrattischs 106.2 in zwei translatorischen Freiheitsgraden (x-
Richtung und y-Richtung) erfasst werden. Wie erwahnt, kénnen bei anderen Varianten der
Erfindung auch mehrere solcher Encodersysteme vorgesehen sein, um die Position bzw.
Orientierung des Substrattischs in bis zu sechs Freiheitsgraden zu erfassen. Hierbei
versteht es sich, dass sich diese Encodersysteme das Referenzelement 107.5 teilen
kénnen. Insbesondere kann beispielsweise (ber einen dem ersten Lesekopf 107.4
(bezlglich des Objektivs 105) gegenuberliegend angeordneten dritten Lesekopf 107.7 in
einem oder mehreren der Messschritte 110.2 bis 110.4 (unter Verwendung des
Referenzelements 107.5) eine parallele Messung vorgenommen werden, um die
Genauigkeit der spateren Kalibrierung zu erhdhen. Ein weiterer Vorteil dieser Lésung
besteht darin, dass eine Messung lber den gesamten Verfahrbereich des Substrattischs
106.2 moglich ist.

Dank der mit dem erfindungsgemalen Verfahren méglichen schnellen Datenerfassung in
Echizeit kann gegeniber den bekannten Kalibrierverfahren eine deutliche Reduktion der
Kalibrierdauer erzielt werden. Bei dem éoeben beschriebenen erfindungsgemalien
Kalibrierverfahren ist eine Reduktion auf eine Kalibrierdauer in der GroRRenordnung von
5 Minuten méglich. Durch die Wiederholung nur eines Teils der Messschritte bei einer
nachfolgenden Kalibrierung lasst sich die Kalibrierdauer noch weiter reduzieren.
Demgemalt kann die Kalibrierung in kiirzeren Abstanden durchgefiihrt werden, um die
Genauigkeit der Mikrolithographieeinrichtung 101 zu erhéhen, oder (bei ausreichender
Stabilitét der Mikrolithographieeinrichtung 101 zwischen den Kalibrierungen) bei gleich
bleibenden Absténden zwischen den Kalibrierungen der Durchsatz und damit die
Produktivitat der Mikrolithographieeinrichtung 101 erhéht werden.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass die zweite
Messeinrichtung 107.3 so nahe an dem Nutzbereich des Substrattischs 106.2 angeordnet
ist, dass sich der Messbereich der zweiten Messeinrichtung107.3 mit dem Nutzbereich des
Substrattischs 106.2 im Wesentlichen deckt. Hierdurch ist es in vorteilhafter Weise méglich,
zur Kalibrierung einen Bereich heranzuziehen, der nahe an dem interessierenden
Arbeitsbereich des Substrattischs 106.2, dessen exakte Positionierung im Nermalbetrieb
der Mikrolithographieeinrichtung 101 (ber die Messungen der zu kalibrierenden ersten
Messeinrichtung 107.1 erfolgen soll.

Mithin erfolgt also die Referenzmessung zumindest nahe an dem im Normalbetrieb

interessierenden Bereich, flir dessen Positionierung im Normalbetrieb die Messungen der
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zu kalibrierenden Positionsmesseinrichtung verwendet werden. Es versteht sich jedoch,
dass bei anderen Varianten der Erfindung auch vorgesehen sein kann, dass das
Referenzelement an anderer Stelle des Substrattischs angeordnet ist, sodass sich der
Messbereich des Encodersystems und der im Normalbetrieb (liber die Messungen der zu
kalibrierenden ersten Messeinrichtung zu positionierende) interessierende Bereich lediglich
uberlappen oder gegebenenfalls sogar keinerlei Ber{ihrung aufweisen.

Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend anhand von Beispielen beschrieben, bei
denen das bewegliche Element der optischen Einrichtung ein Substrattisch einer
Mikrolithographieeinrichtung ist. Es versteht sich jedoch, dass die Erfindung auch im
Zusammenhang mit anderen beweglichen Komponenten der Mikrolithographieeinrichtung
{beispielsweise dem ebenfalls beweglichen Maskentisch der Mikrolithographieeinrichtung)
ebenso zum Einsatz kommen kann wie im Zusammenhang mit anderen optischen
Einrichtungen. Insbesondere ist es beispieisweise méglich, die Erfindung im
Zusammenhang mit der Inspektion von Masken und/belichteten Substraten (wie Wafern
etc.) einzusetzen, da hier ebenfalls die beweglichen Kemponenten, welche die zu
inspizierenden Masken bzw. Substrate tragen, mit einer entsprechend hohen Genauigkeit
zu positionieren sind.. '

Weiterhin ist anzumerken, dass die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines
Beispiels aus dem Bereich der Mikrolithographie beschrieben wurde. Es versteht sich
jedoch, dass die vorliegende Erfindung ebenso auch fir beliebige andere Anwendungen
bzw. Abbildungsverfahren eingesetzt werden kann.

* k% kN
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren einer Positionsmesseinrichtung (107) einer optischen
Einrichtung (101), bei dem

in einem Messschritt (110.2) eine bewegliche Einheit (106.2) der optischen
5 Einrichtung (101) nach einem vorgebbaren Schema in wenigstens einem
Freiheitsgrad bewegt wird und eine Position der beweglichen Einheit (106.2} in

dem wenigstens einen Freiheitsgrad erfasst wird, wobei

- die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen
Freiheitsgrad in einer ersten Messung Uber eine erste Messeinrichtung (107.1) der
10 Positionsmesseinrichtung (107) erfasst wird und

die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen
Freiheitsgrad in einer zweiten Messung lber eine zweite Messeinrichtung (107.3)
der Positionsmesseinrichtung (107) unter Verwendung eines mit der beweglichen
Einheit (106.2) verbundenen Referenzelements (107.5) erfasst wird, und

15 - in einem Kalibrierungsschritt (110.5) die erste Messeinrichtung (107.1) unter
Verwendung der Ergebnisse der ersten Messung und der zweiten Messung
kalibriert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass
als zweite Messeinrichtung (107.3) ein Encodersystem verwendet wird, wobei

20 - das Referenzelement (107.5) ein Referenzgitter des Encodersystems (107.3)

umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

als Encodersystem (107.3) ein zweidimensionales Encodersystem verwendet wird,
wobei als Referenzgitter ein zweidimensionales Gitter verwendet wird,

25 und/oder

als Encodersystem (107.3) ein hochaufldsendes Encodersystem verwendet wird,

dessen Auflosung unterhalb von einem Nanometer liegt,
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- als Referenzelement (107.5) ein Element mit einem geringen thermischen

Ausdehnungskoeffizienten verwendet wird
und/oder

- das Referenzelement (107.5) Gber eine thermische Stabilisierungseinrichtung

thermisch stabilisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Messschritt (110.2) ein erster Messschritt ist und

in einem zweiten Messschritt (110.3) die bewegliche Einheit (106.2) nach einem
vorgebbaren Schema in dem wenigstens einen Freiheitsgrad bewegt wird und eine
Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad

erfasst wird, wobei

in einer dritten Messung Uber die erste Messeinrichtung (107.1) in dem wenigstens

einen Freiheitsgrad die Position der beweglichen Einheit (106.2) erfasst wird,

in einer vierten Messung Uber die zweite Messeinrichtung (107.3} in dem
wenigstens einen Freiheitsgrad die Position der beweglichen Einheit (106.2) unter

Verwendung des Referenzelements {(107.5) erfasst wird und

in dem Kalibrierungsschritt {110.5) die erste Messeinrichtung (107.1) unter
Verwendung der Ergebnisse der ersten Messung, der zweiten Messung, der
dritten Messung und der vierten Messung kalibriert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die bewegliche Einheit
(106.2) in dem zweiten Messschritt (110.3) nach demselben Schema wie in dem
ersten Messschritt (110.2) bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass

das Referenzelement (107.5) in den ersten Messschritt (110.2) eine erste Position
und eine erste Orientierung beziglich der beweglichen Einheit (106.2) aufweist

und

- das Referenzelement (107.5) vor dem zweiten Messschritt (110.3) in eine
vorgebbare zweite Position und/oder eine vorgebbare zweite Orientierung
beziglich der beweglichen Einheit (106.2) gebracht wird, wobei
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die erste Position gegenuber der zweiten Position verschieden ist und/oder die
erste Orientierung gegeniiber der zweiten Orientierung verschieden ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen
Freiheitsgrad fur die zweite Messung unter Verwendung einer ersten Messeinheit
(107.4) der zweiten Messeinrichtung (107.3) erfasst wird und

die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen
Freiheitsgrad fiir die vierte Messung unter Verwendung einer zweiten Messeinheit
(107.6) der zweiten Messeinrichtung (107.3) erfasst wird, wobei

die zweite Messeinheit (107.6) bezlglich der ersten Messeinheit (107.4) quer zu
der Richtung entlang des wenigstens einen Freiheitsgrades versetzt angeordnet
ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

in einem dritten Messschritt (110.4) die bewegliche Einheit (106.2) nach einem
vorgebbaren Schema in dem wenigstens einen Freiheitsgrad bewegt wird und eine
Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad

erfasst wird, wobei

in einer fiinften Messung tiber die erste Messeinrichtung (107.1} in dem
wenigstens einen Freiheitsgrad die Position einer beweglichen Einheit (106.2) der
optischen Einrichtung (101) erfasst wird,

in einer sechsten Messung Uber die zweite Messeinrichtung (107.3) in dem
wenigstens einen Freiheitsgrad die Position der beweglichen Einheit (106.2} unter

Verwendung des Referenzelements (107.5) erfasst wird und

- in dem Kalibrierungsschritt (110.5) die erste Messeinrichtung (107.1) unter
Verwendung der Ergebnisse der ersten Messung, der zweiten Messung, der
dritten Messung, der vierten Messung, der flinften Messung und der sechsten
Messung kalibriert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die bewegliche Einheit

{106.2) in dem dritten Messschritt (110.4) nach demselben Schema wie in den ersten
Messschritt (110.2) und/oder dem zweiten Messschritt (110.3) bewegt wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass

das Referenzelement (107.5) in dem ersten Messschritt (110.2) eine erste Position
und erste Orientierung beziiglich der beweglichen Einheit (106.2) aufweist und

das Referenzelement (107.5) vor dem zweiten Messschritt {(110.3} in eine
vorgebbare zweite Position beziiglich der beweglichen Einheit (106.2) gebracht
wird und das Referenzelement (107.5) vor dem dritten Messschritt (110.4) in eine
vorgebbare dritte Orientierung beziglich der beweglichen Einheit (106.2) gebracht

wird, wobei

die erste Position und die zweite Position zueinander verschieden sind und die

erste Orientierung und die dritte Orientierung zueinander verschieden sind,

oder

das Referenzelement (107.5) vor dem zweiten Messschritt (110.3) in eine
vorgebbare zweite vorgebbare zweite Orientierung beziiglich der beweglichen
Einheit (106.2) gebracht wird und das Referenzelement (107.5) vor dem dritten
Messschritt (110.4) in eine vorgebbare dritte Position bezliglich der beweglichen
Einheit (106.2) gebracht wird, wobei

die erste Position und die dritte Position zueinander verschieden sind und die erste

Orientierung und die zweite Orientierung zueinander verschieden sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

der Kalibrierungsschritt (110.5) ein erster Kalibrierungsschritt ist und wenigstens
das Ergebnis der zweiten Messung und das Ergebnis der vierten Messung zum
Eliminieren eines systematischen Fehlers des Encodersystems (107.3)
ausgewertet wird und das Ergebnis der Auswertung in einem Referenzdatensatz
gespeichert wird sowie

in einem dem ersten Kalibrierungsschritt (110.5) nachfolgenden vierten
Messschritt (110.2; 110.3; 110.4) die bewegliche Einheit (106.2) nach einem
vorgebbaren Schema in dem wenigstens einen Freiheitsgrad bewegt wird und eine
Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad
erfasst wird, wobei

in einer siebten Messung Gber die erste Messeinrichtung (107.1) in dem
wenigstens einen Freiheitsgrad die Position der beweglichen Einheit {106.2)

erfasst wird,
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- in einer achten Messung lber die zweite Messeinrichtung (107.3) in dem
wenigstens einen Freiheitsgrad die Position der beweglichen Einheit unter

Verwendung des Referenzelements erfasst wird und

in einem zweiten Kalibrierungsschritt (110.5) die erste Messeinrichtung (107.1)
unter Verwendung des Referenzdatensatzes und der Ergebnisse der siebten
Messung und der achten Messung kalibriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

die bewegliche Einheit (106.2) einen Nutzbereich definiert, dessen Position in
einem Normalbetrieb der optischen Einrichtung (101) iber die erste
Messeinrichtung (107.1) zu erfassen ist, und

- die zweite Messeinrichtung (107.3) zumindest in der zweiten Messung einen
Messbereich des Referenzelements (107.5) erfasst, wobei

- der Messbereich zumindest nahe an dem Nutzbereich angeordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

die optischen Einrichtung (101) einen Arbeitsbereich definiert, in dem die
bewegliche Einheit (106.2) in einem Normalbetrieb der optischen Einrichtung (101)
bewegt wird, und

die bewegliche Einheit (106.2) in dem Messschritt (110.2) in dem wenigstens
einen Freiheitsgrad zumindest (iber einen GroRteil des Arbeitsbereichs bewegt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest wahrend der zweiten Messung zumindest eine Referenzmarke des

Referenzelements (107.5) durch die zweite Messeinrichtung (107.3) erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14 dass es zum Kalibrieren einer
Positionsmesseinrichtung fir einen Maskentisch (104.2) einer
Mikrolithographieeinrichtung (101), zum Kalibrieren einer Positicnsmesseinrichtung
(107) fir einen Substrattisch (106.2)} einer Mikrolithographieeinrichtung (101), zum
Kalibrieren einer Positionsmesseinrichtung fiir einen Substrattisch einer
Substratinspektionseinrichtung oder zum Kalibrieren einer Positionsmesseinrichtung

fiir einen Maskentisch einer Maskeninspektionseinrichtung verwendet wird.
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16. Optische Einrichtung, insbesondere fiir die Mikrolithographie, mit
einer durch eine Antriebseinheit verfahrbaren beweglichen Einheit (106.2),
einer Steuereinrichtung (108) und
einer Positionsmesseinrichtung (107), wobei

die Positionsmesseinrichtung (107) eine erste Messeinrichtung (107.1) und eine
zweite Messeinrichtung (107.3) umfasst,

- die Positionsmesseinrichtung (107) dazu ausgebildet ist, in einem Messschritt eine
Position der durch die Antriebseinheit nach einem vorgebbaren Schema
verfahrenen beweglichen Einheit (106.2) in wenigstens einem Freiheitsgrad zu

erfassen,

die erste Messeinrichtung (107.1) dazu ausgebildet ist, eine fiir die Position der
beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad reprasentative
erste Variable in einer ersten Messung zu erfassen und an die Steuereinrichtung

(108) zu libergeben,

die zweite Messeinrichtung (107.3) ein mit der beweglichen Einheit (106.2)
verbundenes Referenzelement (107.5) umfasst und dazu ausgebildet ist, eine fir
die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen
Freiheitsgrad reprasentative zweite Variable in einer zweiten Messung unter
Verwendung des Referenzelements (107.5) zu erfassen und an die
Steuereinrichtung {108) zu (ibergeben, und

die Steuereinrichtung (108) dazu ausgebildet ist, in einem Kalibrierungsschritt die
erste Messeinrichtung (107.1) unter Verwendung der Ergebnisse der ersten

Messung und der zweiten Messung zu kalibrieren,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Messeinrichtung ein Encodersystem (107.3) umfasst, wobei

das Referenzelement (107.5) ein Referenzgitter des Encodersystems (107.3)
umfasst.

17. Optische Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass

das Encodersystem (107.3) ein zweidimensionales Encodersystem mit einem

zweidimensionalen Referenzgitter ist

und/oder
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- das Encodersystem (107.3) ein hochauflésendes Encodersystem mit einer

Auflésung unterhalb von einem Nanometer ist.

18.  Optische Einrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass

das Referenzelement (107.5) einen geringen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aufweist

und/oder

eine thermische Stabilisierungseinrichtung vorgesehen ist, die dazu éusgebildet

ist, das Referenzelement (107.5) thermisch zu stabilisieren.

19. Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass

- der Messschritt ein erster Messschritt ist,

die Positionsmesseinrichtung (107) dazu ausgebildet ist, wenigstens in einem
zweiten Messschritt eine Position der durch die Antriebseinheit nach einem
vorgebbaren Schema verfahrenen beweglichen Einheit {106.2) in wenigstens
einem Freiheitsgrad zu erfassen,

die erste Messeinrichtung (107.1) dazu ausgebildet ist, eine fiir die Position der
beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad reprasentative
erste Variable in einer dritten Messung zu erfassen und an die Steuereinrichtung
(108) zu Ubergeben,

die zweite Messeinrichtung (107.3) dazu ausgebildet ist, eine fir die Position der
beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad reprasentative
zweite Variable in einer vierten Messung unter Verwendung des Referenzelements

(107.5) zu erfassen und an die Steuereinrichtung (108) zu Ubergeben, und

die Steuereinrichtung (108) dazu ausgebildet ist, in dem Kalibrierungsschritt die
erste Messeinrichtung (107.1) unter Verwendung der Ergebnisse der ersten
Messung, der zweiten Messung, der dritten Messung und der vierten Messung zu

kalibrieren,

20. Optische Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass

das Referenzelement (107.5) in den ersten Messschritt eine erste Position und
eine erste Orientierung beziglich der beweglichen Einheit (106.2) aufweist und
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eine Manipulationseinrichtung vorgesehen ist, wie dazu ausgebildet ist, das
Referenzelement (107.5) vor dem zweiten Messschritt in eine vorgebbare zweite
Position und/oder eine vorgebbare zweite Orientierung bezuglich der beweglichen
Einheit (106.2) zu bringen, wobei

die erste Position gegeniiber der zweiten Position verschieden ist und/oder die

erste Orientierung gegeniiber der zweiten Orientierung verschieden ist.

Optische Einrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Messeinrichtung (107.3) eine erste Messeinheit (107.4) und eine zweite
Messeinheit (107.6) umfasst, wobei

die erste Messeinheit (107.4) dazu ausgebildet ist, fir die zweite Messung eine flr
die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen

Freiheitsgrad reprasentative Variable zu erfassen, und

die zweite Messeinheit (107.6) dazu ausgebildet ist, fir die vierte Messung eine flir
die Position der beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen
Freiheitsgrad reprasentative Variable zu erfassen, wobei

die zweite Messeinheit (107.6) bezuglich der ersten Messeinheit (107.4) quer zu
der Richtung entlang des wenigstens einen Freiheitsgrades versetzt angeordnet
ist,

wobei die erste Messeinheit (107.4) und die zweite Messeinheit {107.6)
insbesondere an einem gemeinsamen, insbesondere thermisch stabilisierten,

Stitzelement (109) angeordnet sind.

Optische Einrichtung nach 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass

der Kalibrierungsschritt ein erster Kalibrierungsschritt ist und die Steuereinrichtung
(108) dazu ausgebildet ist, wenigstens das Ergebnis der zweiten Messung und das
Ergebnis der vierten Messung zum Eliminieren eines systematischen Fehlers des
Encodersystems (107.3) auszuwerten und das Ergebnis der Auswertung in einem
Referenzdatensatz zu speichern sowie

die Positionsmesseinrichtung (107) dazu ausgebildet ist, wenigstens in einem dem
ersten Kalibrierungsschritt nachfolgenden weiteren Messschritt eine Position der
die nach einem vorgebbaren Schema in dem wenigstens einen Freiheitsgrad
verfahrenen beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad zu

erfassen, wobei
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die erste Messeinrichtung (107.1) dazu ausgebildet ist, eine fir die Position der
beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad reprasentative
erste Variable in einer siebten Messung zu erfassen und an die Steuereinrichtung

(108) zu Ubergeben,

die zweite Messeinrichtung (107.3) dazu ausgebildet ist, eine flr die Position der
beweglichen Einheit (106.2) in dem wenigstens einen Freiheitsgrad reprasentative
zweite Variable in einer achten Messung unter Verwendung des Referenzelements
(107.5) zu erfassen und an die Steuereinrichtung (108) zu Gbergeben, und

- die Steuereinrichtung (108) dazu ausgebildet ist, in einem zweiten
Kalibrierungsschritt die erste Messeinrichtung (107.1) unter Verwendung des
Referenzdatensatzes und der Ergebnisse der siebten Messung und der achten

Messung zu kalibrieren.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass

die bewegliche Einheit (106.2) einen Nutzbersich definiert, dessen Position in
einem Normalbetrieb der optischen Einrichtung Gber die erste Messeinrichtung
(107.1) zu erfassen ist, und die zweite Messeinrichtung (107.3) zumindest in der
zweiten Messung einen Messbereich des Referenzelements (107.5) erfasst, wobei
der Messbereich zumindest nahe an dem Nutzbereich angeordnet ist.

und/oder

die optischen Einrichtung (101} einen Arbeitsbereich definiert, in dem die
bewegliche Einheit (106.2) in einem Normalbetrieb der optischen Einrichtung (101)
bewegt wird, und die Antriebseinheit dazu ausgebildet ist, die bewegliche Einheit
(106.2) in dem Messschritt in dem wenigstens einen Freiheitsgrad zumindest uber

einen Grofiteil des Arbeitsbereichs zu verfahren.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Messeinrichtung d (107.3) dazu ausgebildet ist, zumindest wahrend
der zweiten Messung zumindest eine Referenzmarke des Referenzelements (107.5)

Zu erfassen.

Optische Einrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionsmesseinrichtung (107) eine Positionsmesseinrichtung fir einen

Maskentisch {104.2) einer Mikrolithographieeinrichtung (101), eine
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Positionsmesseinrichtung fiir einen Substrattisch (106.2) einer
Mikrolithographieeinrichtung (101), eine Positionsmesseinrichtung fiir einen
Substrattisch einer Substratinspektionseinrichtung oder eine
Positionsmesseinrichtung fir einen Maskentisch einer Maskeninspektionseinrichtung

ist.
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