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Optisch afbeeldingsstelsel voorzien van een opto-elek-
tronisch detektiestelsel voor het bepalen van een af-
wijking tussen het beeldvlak van het afbeeldingsstelsel

en een tweede vlak waarop afgebeeld moet worden.

De uitvinding heeft betrekking op een
optisch afbeeldingsstelsel voorzien van een opto-elek-
tronisch detektiestelsel voor het bepalen van een af-
wijking tussen het beeldvlak van het afbeeldingsstelsel
en een tweede vlak waarop een afbeelding door het afbeel-
dingsstelsel gevormd moet wordemn, welk detektiestelsel
bevat een, een hulpbundel leverende, stralingsbron,
twee stralingsgevoelige detektoren die zich aan dezelfde
zijde van het tweede vlak bevinden als de stralingsbron,
alsmede optische elementen voor het richten van de hulp-
bundel op het tweede vlak, voor -het vormen van een
stralingsvlek op het tweede vlak en voor het afbeelden
van deze stralingsvlek in het vlak van de twee detek-
toren, waarbij minstens een deel van de genoemde oOp-
Hsche elementen vast met het afbeeldingsstelsel ver-
bonden is, en waarbij het verschil tussen de uitgangs-
signalen van de twee detektoren een maat voor de ge-
noemde afwijking is.

Lenzenstelsels waarmee kleine details afge-
béeld moeten worden hebben een grote numerieke apertuur,
en daardoor een kleine scherptediepte. Voor dit soort
lenzenstelsels, die bijvoorbeeld gebruikt worden voor
het afbeelden van een maskerpatroon op een substraat
ten behoeve van de fabrikage van geintegreerde schake-
lingen, is het van belang een afwijking tussen het
werkelijke vlak van afbeelding, van bijvoorbeeld het
maskerpatroon, en het vlak waarop afgebeeld moet worden,
bijvoorbeeld het substraat, te kunnen detekteren, om
aan de hand daarvan het lenzenstelsel te kunnen bijrege-
len.

Het is mogelijk de genoemde afwijking langs
capacitieve weg te bepalen. Dan moet het lenzenstelsel

verbonden zijn met een metalen plaatje en moet het
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oppervlak van het substraat gemetalliseerd zijn.

De variatie van de capaciteit gevormd door het metalen
plaatje en het gemetalliseerde oppervlak is een maat
voor de genoemde afwijking. Deze afwijking zou ook met
een luchtdruksensor gemeten kunnen worden. Het nadeel
van deze methoden is dat dé afstandsmeting buiten het
veld van het afbeeldingsstelsel moet plaatsvinden.
Verder is de afstand tussen de capaciteive sensor of

de luchtdruk-sensor en het tweede vlak, bijvoorbeeld
het oppervliak van het substraat, waarop afgebeeld moet
worden erg klein, zodat gemakkelijk een beschadiging
van ofwel de sensor ofwel het substraatoppervlak kan
optreden., Een optische methode voor het bepalen van

de genoemde afwijking is aantrekkeli jker, omdat daarbij
in het centrum van het veld van het afbeeldingsstelsel
gemeten kan worden en de detektie-elementen op relatief
grote afstand van het vlak waarop afgebeeld moet worden
geplaatst kunnen worden.

Speciaal voor het uitlezen van een registra-
tiedrager met een reflekterende optische informatie-
struktuur, is in de ter wvisie gelegde Duitse octrooi-
aanvrage nr. 2.656.730 een stelsel voorgesteld wvoor
het detekteren van een afwijking tussen de werkeli jke
positie van het vlak van de informatiestruktuur en de
gewenste positie van dit vlak, welke gewenste positie
samenvalt met het fokusvlak van een uitleesobjektief.

In dit stelsel wordt éen stralingsbron via het stralings-~
reflekterende vlak van de informatiestruktuur afgebeeld
op twee stralingsgevoelige fokus~detektoren. De invals-
hoek, dat wil zeggen de hoek tussen de door de stralings-
bron geleverde hulpbundel en de optische as van het
objektiefstelsel, waaronder de hulpbundel het vlak wvan

de informatiestruktuur treft is relatief groot. Bij een
verplaatsing van het vlak van de informatiestruktuur
langs de optische as van het uitleesobjectief verplaatst
zich de afbeelding over de fokusdetektoren. Door verge-

lijken van de elektrische uitgangssignalen van deze
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detektoren, kan een indikatie verkregen worden over de
grootte en de richting van een afwijking tussen de
werkelijke positie van het vlak van de informatiestruk-
tuur en de gewenste positie van dit vlak.

Een dergelijk detektiestelsel kan ook ge-
bruikt worden in een inrichting voor het afbeelden van
een maskerpatroon op een halfgeleider-substraat ten
behoeve van de fabrikage van geintegreerde schakelingen.
Speciaal voor deze toepassing kan het detektiestelsel
enkele nadelen vertomnen. Op de eerste plaats is het
detektiestelsel gevoelig voor lokale reflektieverschillen
van het substraat. Een geintegreerde schakeling wordt
in een aantal processtappen opgebouwd, waarbij achter-
eenvolgens verschillende maskerpatronen op het substraat
afgebeeld moeten worden. Bij het afbeelden van een masker-
patroon kunnen de reeds in een vorige processtap op het

substraat aangebrachte strukturen als verstrooiers gaan

werken. Tengevolge van deze verstrooiing kunnen de twee

helften van de op de twee detektoren gevormde stralings-
vliek een verschillende intensiteit krijgen, terwijl toch
de afstand tussen het substraat en het afbeeldend
lenzenstelsel korrekt is. Op de tweede plaats is het
detektiestelsel volgens de Duitse octrooiaanvrage no.
2.656.730 alleen ongevoelig voor kantelingen van het
substraat of voor onvlakheden van dit substraat zolang
geen afwijking eptreedt tussen het beeldvlak van het
lenzenstelsel en het vlak waarop afgebeeld moet worden.
Treedt een dergelijke afwijking wel op dan beiInvloeden
de genoemde kantelingen en onvlakheden mede de intensi-
teitsverdeling binnen de op de twee detektoren gevormde
stralingsvliek, en dus ook het uit deze detektoren afge-
leide signaal.

Het doel van de onderhavige uitvinding is
een detektiestelsel te verschaffen, dat bovengenoemde
nadelen niet vertoont.Het stelsel volgens de uitvinding
vertoont als kenmerk, dat in de weg van de een eerste

maal door het tweede vlak gereflekteerde hulpbundel een
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bundelomkeerelement, dat de hulpbundel in zichzelf en
gespiegeld reflekteert, aangebracht is en dat de twee
detektoren,aangebracht zijn in de weg van de een tweede
maal door het tweede vlak gereflekteerde hulpbundel.

Dat de hulpbundel "gespiegeld in zichzelf"
wordt gereflekteerd betekent dat de hoofdstraal van de
gereflekteerde hulpbundel samenvalt met de hoofdstraal
van de heengaande hulpbundel, en dat de lichtstralen -
die in de heengaande hulpbundel deel uitmaken van de
eerste, respektievelijk de tweede, bundelhelft in de
gereflekteerde hulpbundel deel uitmaken van de tweede,
respektieveli jk de eerste, bundelhdft. Van de naar de
detektoren gerichte hulpbundel zijn dan beide bundel-
helften in aanraking geweest met beide helften van het
door de stralingsvlek bedekte gebiedje op het tweede
vlak, of substraat. Daardoor wordt de intensiteit van
beide bundelhelften in gelijke mate beinvloed door
eventuele lokale reflektieverschillen in het genoemde
gebiedje van het tweede vliak, en is dus het intensiteits-
verschil tussen beide bundelhelften onafhankelijk van
deze reflektieverschillen. Doordat de hulpbundel, alvorens
de twee detektoren te bereiken tweemaal door het substraat
gereflekteerd is, is de positie van de stralingsvlek op
deze detektoren onafhankelijk van onvlakheden in het
substraat of van een kanteling van het substraat ten
opzichte van het hoofdlenzenstelsel, en is de gevoelig-
heid met een faktor 2 vergroot ten opzichte van die van
het detektiestelsel volgens de Duitse octrooiaanvrage
no. 2.656.730.

Het detektiestelsel volgens de uitvinding
kan met veel voordeel toegepast worden in een inrichting
voor het herhaald afbeelden van een maskerpatroon op -
een substraat, welke inrichting bevat een, zich tussen
een maskerpatroonhouder en een substraathouder bevindend,
projektielenzenstelsel:-ﬁaarbij het detektiestelsel
wordt gebruikt voor het bepalen van een afwijking tussen
het beeldvlak van het projektie-lenzenstelsel en het

substraat. Daarnaast is de uitvinding algemeen toepas-
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baar in afbeeldingssystemen waarbij lokale reflektie~
verschillen kunnen voorkomen in het vlak waarin afge-
beeld moet worden, of waarbij dit vlak een kanteling
kan vertonen. Daarbij kan gedacht worden aan mikros-
kopen, zowel aan reflektie-mikroskopen als aan trans-
missiemikroskopen. Vanwege de scheve inval van de hulp-
bundel, zal ook aan een doorzichtig voorwerp nog eem
hoeveelheid straling gereflekteerd worden die voldoende
groot is om gebruikt te kunnen worden voor het detek-
teren van een variatie in de afstand tussen het te
onderzoeken voorwerp en het mikroskoopobjektief.
De uitvinding zal nu, bij wijze van voorbeeld
worden toegelicht aan de hand van een stelsel voor hét
afbeelden van een maskerpatroon op een substraat.
Daarbij wordt verwezen naar de tekening, waarin
Figuur 1, schematisch, een afbeeldingsstelsel voorzien
van een bekend opto-elektronisch detektie-
stelsel toont,

Figuur 2 het principe van het detektiestelsel volgens
de uitvinding illustreert, en

Piguur 3 een uitvoeringsvorm van een dergelijk stelsel
laat zien.

In Figuur 1 is een afbeeldingsstelsel met
L1 aangegeven. Een opto-elektronisch detektiestelsel
bestaat uit een stralingsbron S, die een hulpbundel b
uitzendt, een eerste lens LZ’ een tweede lens L3 en
twee detektoren, bijvoorbeeld fotodiodes, D1 en D2. Het
detektiestelsel is star met het lenzenstelsel L1 ver-
bonden via de steunen St'

De 1lens L2 vormt een stralingsvliek V op het
vlak p waarin door het lenzenstelsel L1 een afbeelding
gevormd moet worden. Deze stralingsvlek wordt door de
lens L3 op de fotodiodes D1 en D2 afgebeeld. Het detektie-
stelsel is ten opzichte van het lenzenstelsel L1 z6
uitgericht dat de lens L3 het snijpunt van de optische
as 00! van het stelsel L1 met het beeldvlak van dit

stelsel afbeeldt in het vlak van de twee detektoren
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D1 en D2. Indien het vlak p samenvalt met het beeld-

vlak van het stelsel L1 wordt de stralingsvlek V afge-
beeld in de vlek V! die symmetrisch ten opzichte van de
detektoren D1 en D2 gelegen is. Deze detektoren ont-
vangen dan gelijke stralingsintensiteiten. Het uitgangs-
signaal Sr van een met de detektoren D1 en D2 verbonden
verschilversterker A is dan bijvoorbeeld nul. Bij een
verandering van de afstand tussen het vlak p en het
lenzenstelsel L1 verschuift het beeid V! van de stralings-
vlek V over de detektoren D1 en D2. Indien, zoals in
Figuur 1 aangegeven is, het vlak p naar beneden ver-
schoven is, wordt de op dit vlak gevormde stralingsvlek

V, afgebeeld in V

1 1
geven stralengang. Dan ontvangt de detektor D1 een

' volgens de met streeplijnen aange-

grotere stralingsintensiteit dan de detektor D2 en is
het signaal Sr bijvoorbeeld positief, Bij een verschui-
ving van het vlak p naar boven treedt het omgekeerde op,
en ontvangt de detektor D1 een kleinere stralingsintensi-
teit dan de detektor D2. Dan is het signaal Sr bijvoorbeeld
negatief, Het signaal Sr kan worden toegevoerd aan een,
niet getekend, servosysteem, waarmee de positie van het
lenzenstelsel L1 kan worden bijgeregeld.

De invalshoek « waaronder de hulpbundel b
op het vlak p invalt wordt zo groot mogelijk gekozen,
bijvoorbeeld in de orde van 80°, om een zZo groot moge-
1lijke gevoeligheid voor positiefouten van het vlak p -
ten opzichte van het lenzenstelsel L1 te verkrijgen en
om .een zo groot mogelijke reflektie van de hulpbundel
aan het vlak p te verkrijgen. 7

Volgens de uitvinding is in de weg van de
aan het vlak p gereflekteerde bundel b een straal-omkeer-
eiement, of retro-reflektor, aangebracht. Een dergelijke
retro-reflektor kan gevormd worden door een zogenaamd
"cats-eye" dat, zoals in Figuur 2 aangegeven is, bestaat
uit een lens L, en een spiegel r waarbij de spiegel

3

in het brandvlak van de lens L, geplaatst is. Door een

3

dergelijk "cats-eye" wordt een bundel in zichzelf gere-
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flekteerd. Figuur 2 toont slechst het gedeelte van de
weg van de bundel b in de omgeving van het vlak p. De
bundel b vormt op dit vlak de stralingsvlek V. De door
het vlak p gereflekteerde bundel wordt dooxr het
reflektie-prisma Ph naar de spiegel r gericht. Na
reflektie aan deze spiegel doorloopt de bundel b
dezelfde weg in omgekeerde richting.

Van de bundel b is een klein gedeelte b!
donker getekend, om aan te geven hoe dit gedeelte de
stralingsweg doorloopt. Bij eerste aankomst op het
vliak p is dit gedeelte een part van de bundelhelft b1.
Het bundelgedeelte b?! komt dan terecht in het rechter-
deel V& van de stralingsvlek V. Na reflektie aan het
vliak p en aan het reflektie-prisma Ph gaat het bundel-
gedeelte b' door het linkerdeel van de lens L3. Na
reflektie aan de spiegel r gaat het bundelgedeelte b?
door het rechterdeel van de lens L3 en komt dan
terecht in het linkerdeel Vl van de stralingsvlek V.
Na tweevoudige reflektie aan het vlak p is het bundel-
gedeelte b' part geworden van de bundelhelft b2. Dit
geldt voor alle bundelgedeelten waaruit de bundelhelft
b1 opgebouwd is. Er kan gesteld worden dat na twee-
voudige reflektie aan het vlak p de bundelhelft b1
zowel met het rechtergedeelte als met het linkerge-
deelte van het gebied op het vlak p onder de stralings-
vlek V in aanraking is geweest. Hetzelfde geldt
natuurlijk voor de bﬁndelhelft b . Daardoor zullen
lokale reflektieverschillen tengevolge van verstrooiende
strukturen in het vlak p, noch oneffenheden in dift
vlak of scheefstand van dit vlak ten opzichte van het
lenzenstelsel L1 de intensiteitsverdeling over de
bundelhelften b1 en b2 kunnen beiInvloeden.

Als omkeerelement, met een vergroting -1,
kan in het detektiestelsel volgens de uitvinding ook
een holle spiegel of een kombinatie van een viakke
spiegel en een cylinderlens gebruikt worden.

In Figuur 3 is een uitvoeringsvorm van een

799043579
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detektiestelsel volgens de uitvinding voor gebruik

in een inrichting voor het afbeelden van masker-
patronen op een substraat weergegeven. Het oppervliak
van het substraat is aangegeven met het vlak p en het
projektielenzenstelsel met L1. Dit stelsel is langs
zijn optische as 00' beweegbaar door middel van op
zichzelf bekende en hier niet weergegeven aandrijf-
middelen die gestuurd worden door het signaal Sr’ afge~-
leid uit de signalen van de twee detektoren. In rich-
tingen loodrecht op de optische as 00! is het projek-
tielenzenstelsel onbeweegbaan/i%ogignige%géﬁaﬁgBHéan—
gegeven is kan het projektielenzensteléél doof middel
van veren Sp in de behuizing H bevestigd zijn. In
plaats van veren kunnen ook membranen als bevestigings-
middelen gebruikt worden.

In een inrichting voor het herhaald afbeelden
van een maskerpatroon op een substraat zijn de projek-
tie kolom en het substraat in twee onderling
loodrechte richtingen ten opzichte van elkaar beweeg-
baar. Voor meer bijzonderheden over een dérgélijke
inrichting kan worden verwezen naar de ter inzage
gelegde Nederlandse octrooiaanvrage no. 76.06548
(PHN 8429). Opgemerkt kan mnog worden dat in een derge-
1ijke inrichting het beeldvlak van heét projektielenzen-
stelsel vrijwel samenvalt¥ﬁet het brandvlak van dit
stelsel.

Om ook voor kleine verplaatsingen van het
vlak p ten opzichte van het lenzenstelsel L1 een vol-
doend groot signaal Sr’ dat wil zeggen een voldoend
groot verschil tussen de stralingsintensiteiten op de
twee detektoren, te verkrijgen, moet de stralingsvlek
V een grote helderheid hebben. Daarom wordt bij voor-
keur een laser als stralingsbron S gebruikt. De door
de laser geleverde stralingsbundel b moet stabiel =zijn.
Bij voorkeur wordt een halfgeleider-diodelaser, DL
in Piguur 3, bijvoorbeeld ecen AlGaAs diodelaser, die

dicht bij het substraat geplaatst kan worden, gebruikt.
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Het is ook mogelijk een gaslaser te gebruiken die op
grotere afstand van het substraat staat, waarbij de
straling van deze laser via een lichtgeleidende vezel
naar het substraat geleid wordt.

De laserbundel b wordt door de lens Lh in
een evenwijdige bundel omgezet en vervolgens via
reflektie aan de bundeldeler BS en de reflektieprisma’s
P2 en P3 naar het substraatoppervlak p gericht. De
lens L2 vormt de stralingsvlek V op het substraat. Ver-
volgens doorloopt de bundel b de aan de hand van de
Figuren 1 en 2 beschreven stralingsweg., Van de tweemaal
door het substraatoppervlak gereflekteerde bundel b
wordt een gedeelte door de bundeldeler BS doorgelatén
naar de twee detektoren D1 en D2. De lens L5 vormt een
afbeelding van de stralingsvliek V op deze detektoren.

De bundeldeler BS kan bestaan uit een half-
doorlatende spiegel of een halfdoorlatend prisma. In
plaats daarvan kan ook een polarisatiedeelprisma ge-
bruikt worden, waarbij in de, stralingsweg tussen dit
prisma en het substraat een.% -plaat, waarin ,& de
golflengte van de bundel b voorstelt, is aangebracht.
De straling van de bron DL is dan zodanig gepolariseerd
dat zij door het polarisatiedeelprisma wordt gereflek-
teerd. De bundel b doorloopt dan tweemaal de T - plaat
waardoor het polarisatievlak van de straling in totaal
over 90° gedraaid wordt, zodat de bundel dan door het
prisma wordt doorgelaten.

Behalve het verschilsignaal Sr van de twee
detektoren kan ook het somsignaal St van deze detek-
toren bepaald worden. Het signaal St kan gebruikt worden
om de intensiteit van de stralingsbron, S of DL, bij
te regelen. Het is ook mogelijk om het quotiént van de
signalen Sr en St te bepalen. Het resulterende signaal
dat een maat is voor de positiefout van het vliak p van
het substraat ten opzichte van het projektielenzenstel-
sel, is onafhankelijk van intensiteitsvariaties van de

stralingsbron en van de reflektiecoé&fficiént van het

substraat.
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Voor de verplaatsing 4 van de stralingsvlek

over de fotodiodes D1 en D2 geldt:
A= 4. M.H,sin< .,

Daarin is h de verplaatsing van het vlak p, A de in-
valshoek van de fokusbundel op dit vlak en M de vergro-
ting van het lenzenstelsel L5 LZ' Deze vergroting is
gelijk aan de verhouding van de brandpuntsafstand van de
lens L5 tot die van de lens L2' Doordat de fokusbundel
tweemaal door het vlak p gereflekteerd is, is de ge-

voeligheid van het detektiestelsel ook met een faktor 2

toegenomen. Vandaar dat in de bovenstaande uitdrukking voor

de verplaatsing A een faktor 4 in plaats van een
faktor 2 optreedt.

In een gerealiseerde uitvoeringsvorm van een
detektiestelsel volgens de uitvinding kon een verplaat-
sing van het vlak p over slechts 0,1 /um nog goed ge-~

detekteerd worden,

GONCLUSIES:

1. , Optisch afbeeldingsstelsel voorzien van een
opto-elektronisch detektiestelsel voor het bepalen van
een afwijking tussen het beeldvlak van het afbeeldings-
stelsel en een tweede vlak waarop een afbeelding door het
afbeeldingsstelsel gevormd moet worden, welk detektie-
stelsel bevat een, een hulpbundel leverende, stralings-
bron, twee stralingsgevoelige detektoren die zich aan
dezelfde zijde van het tweede vlak be%inden als de
stralingsbron alsmede optische elementen voor het
richten van de hulpbundel op het tweede vlak, voor het
vormen van een stralingsvlek op het tweede vlak en

voor het afbeelden van deze stralingsvlek in het vlak
van de twee detektoren, waarbij minstens een deel van

de genoemde optische elementen vast met hetiafbeeldings-
stelsel verbonden is, en waarbij het verschil tussen de
uitgangssignalen van de twee detektoren een maat voor

de genoemde afwijking is, met het kenmerk, dat in de weg
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van de een eerste maal door het tweede vlak gereflek-
teerde hulpbundel een pundelomkeerelement, dat de hulp-
bundel in zichzelf en gespiegeld reflekteert, aange-
bracht is en dat de twee detektoren aangebracht zijn in
de weg van de een tweede maal door het tweede vlak ge-
reflekteerde hulpbundel.

2. Inrichting voor het herhaald afbeelden van
een maskerpatroon op een substraat, bevattende een,
zich tussen een maskerpatroonhouder en een substraat-
houder bevindend, projektielenzenstelsel voorzien van
een detektiestelsel volgens conclusie 1, waarbij het
verschil tussen de uitgangssignalen van de detektoren
cen maat is voor een afwijking tussen het beeldviak

van het projektielenzenstelsel en het substraat.
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