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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Positionsmesseinrichtung sowie eine Anordnung mit
einer derartigen Positionsmesseinrichtung. Die Positions-
messeinrichtung dient zur Erfassung der Position eines ers-
ten Objekts in Bezug auf ein zweites Objekt, wobei das erste
und das zweite Objekt entlang mindestens zweier Messrich-
tungen relativ zueinander beweglich angeordnet sind. Die
Positionsmesseinrichtung weist eine Optikeinheit auf, die mit
einem der beiden Objekte verbunden ist und mindestens ei-
ne Lichtquelle, eine Detektoranordnung sowie weitere opti-
sche Elemente in definierter Anordnung umfasst. Ferner um-
fasst die Positionsmesseinrichtung eine Maverkdrperungs-
Reflektor-Einheit, welche am anderen Objekt angeordnet ist
und mindestens zwei unterschiedlich ausgebildete Bereiche
in einer Spur aufweist, die zur Positionserfassung mit der
Optikeinheit optisch abtastbar sind. Uber die unterschiedli-
che Ausbildung der Bereiche ist bei der Positionserfassung
eine Umschaltung zwischen den verschiedenen Messrich-
tungen mdglich; fur jede Messrichtung sind mit der Optikein-
heit jeweils Positionssignale bezuglich der Relativbewegung
der beiden Objekte erzeugbar.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Posi-
tionsmesseinrichtung und eine Anordnung mit einer
derartigen Positionsmesseinrichtung.

[0002] In Maschinen, die bei der Fertigung und Pri-
fung von Halbleiterbauelementen zum Einsatz kom-
men, besteht oftmals die Anforderung, Objekte pra-
zise zu positionieren. So kann es etwa erforderlich
sein, Wafer hochgenau unterhalb eines Werkzeugs
einer Belichtungs- oder Inspektionseinheit zu positio-
nieren. Der Wafer liegt dabei auf einem in sechs Frei-
heitsgraden beweglichen Tisch, der Uber einen ent-
sprechenden Antrieb bewegt wird. Als Objekt, des-
sen Position hochgenau zu erfassen ist, fungiert hier
demzufolge der Tisch; um diesen Tisch Uiber den An-
trieb und eine zugehorige Steuereinheit zu positio-
nieren, ist die Erzeugung von Positionssignalen zur
raumlichen Lage des Tisches mittels hochgenauer
Positionsmesseinrichtungen erforderlich.

[0003] Als hochgenaue Positionsmesseinrichtungen
dienen in derartigen Maschinen Ublicherweise Inter-
ferometer oder aber gitterbasierte optische Positions-
messeinrichtungen. In der DE 10 2012 201 393.3 der
Anmelderin wird eine Messanordnung fir eine derar-
tige Anwendung vorgeschlagen, die aus einer Kombi-
nation unterschiedlicher Positionsmesseinrichtungen
besteht. So wird fiir die Positionsmessung entlang ei-
ner ersten, langen Hauptbewegungsachse des Ob-
jekts und zur Erfassung von Rotationsbewegungen
um weitere Achsen ein Mehrachsinterferometer ein-
gesetzt. Am Obijekt ist hierbei ein Messreflektor an-
geordnet, der von den Messstrahlen des Mehrachs-
interferometers beaufschlagt wird. Zur Positionsmes-
sung entlang einer zweiten Hauptbewegungsachse
und entlang einer dritten Achse werden gitterbasier-
te, interferentielle Positionsmesseinrichtungen vor-
geschlagen; diese umfassen u.a. am Objekt ange-
ordnete Maldverkdrperungen in Form von Auflicht-
Beugungsgittern sowie stationdr demgegentber an-
geordnete Reflektoren; an den Reflektoren sind wei-
tere Beugungsgitter angeordnet, wobei die Reflekto-
ren etwa als Durchlichtgitter-Spiegel-Einheit ausge-
bildet sein kénnen. Die in den verschiedenen Posi-
tionsmesseinrichtungen eingesetzten Messreflekto-
ren, MalRverkdrperungen und Reflektoren unterlie-
gen wahrend der Montage und im Einsatz mechani-
schen sowie thermischen Belastungen und kénnen
sich hierbei auch langsam verformen. Derartige Ver-
formungen dieser Elemente haben Messfehler bei
der Positionsbestimmung zur Folge.

[0004] Zur Kompensation dieser Messfehler sind
sog. Selbstkalibrierungsverfahren bekannt, tber die
im Betrieb oder in speziellen Kalibrierzyklen der je-
weiligen Maschine die aktuellen Verformungen der
entsprechenden Elemente, wie z.B. der Maldverkor-
perungen bzw. Reflektoren, messtechnisch erfasst
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und korrigiert werden. Fir derartige Selbstkalibrie-
rungsverfahren ist Ublicherweise erforderlich, dass
entlang der jeweiligen Erstreckungsrichtung die Mal3-
verkdrperung oder der Reflektor mittels zweier oder
mehrerer Abtast- bzw. Optikeinheiten abgetastet und
Uber die beiden Optikeinheiten Positionssignale er-
zeugt werden. Die Positionssignale der beiden Optik-
einheiten werden dann in Differenz zueinander ver-
schaltet, so dass aus dem resultierenden Differenz-
signal anschlieflend in bekannter Art und Weise der
konkret vorliegende, verformungsbedingte Fehler der
jeweiligen MaRverkdrperung bzw. des Reflektors be-
rechnet und nachfolgend kompensiert werden kann.
In Bezug auf derartige Selbstkalibrierungsverfahren
sei etwa auf die Verdffentlichung ,Exact wavefront
reconstruction from two lateral shearing interfero-
grams®, C. Elster, I. Weingartner in Vol. 16, No. 9,
Sept 1999, J. Opt. Soc. Am. A, 2281-2285, verwie-
sen.

[0005] Pro Messrichtung bedeutet dies, dass fir ein
derartiges Selbstkalibrationsverfahren zwei Optikein-
heiten zur Abtastung und Positionssignalerzeugung
erforderlich sind. Dies stellt einen erheblichen Mehr-
aufwand dar und hat desweiteren eine Vergrof3erung
des Bauvolumens des Gesamtsystems zur Folge.

[0006] Unabhéngig von der erlauterten Selbstka-
librierungsproblematik kann es auch aus anderen
Griunden erforderlich oder vorteilhaft sein, bei be-
stimmten Messabldufen oder Maschinenzusténden
Positionen entlang einer Bewegungsrichtung redun-
dant zu erfassen. Damit kann z.B. an bestimmten Po-
sitionen die Zahl erforderlicher sog. Abbé-Arme redu-
ziert oder die Genauigkeit gesteigert werden.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne Moglichkeit zur hochgenauen Positionserfassung
eines beweglichen Objektes anzugeben, tber die mit
moglichst wenig Aufwand die Position des Objekts
entlang unterschiedlicher Messrichtungen messtech-
nisch erfasst werden soll.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Positi-
onsmesseinrichtung mit den Merkmalen des Anspru-
ches 1.

[0009] In Anspruch 9 ist eine Anordnung mit einer
derartigen Positionsmesseinrichtung angegeben.

[0010] Vorteilhafte Ausflihrungsformen der erfin-
dungsgemalien Lésungen finden sich in den abhan-
gigen Ansprichen.

[0011] Uber die erfindungsgeméRe Positionsmess-
einrichtung ist eine Erfassung der Position eines ers-
ten Objekts in Bezug auf ein zweites Objekt mdog-
lich, wobei das erste und das zweite Objekt ent-
lang mindestens zweier Messrichtungen relativ zu-
einander beweglich angeordnet sind. Die Positions-
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messeinrichtung umfasst eine Optikeinheit, die mit ei-
nem der beiden Objekte verbunden ist und mindes-
tens eine Lichtquelle, eine Detektoranordnung so-
wie weitere optische Elemente in definierter Anord-
nung aufweist. Ferner ist eine MaRRverkdrperung-Re-
flektor-Einheit vorgesehen, welche am anderen Ob-
jekt angeordnet ist. Diese weist mindestens zwei un-
terschiedlich ausgebildete Bereiche in einer Spur auf,
die zur Positionserfassung mit der Optikeinheit op-
tisch abtastbar sind, wobei Uber die unterschiedli-
che Ausbildung der Bereiche bei der Positionserfas-
sung eine Umschaltung zwischen den verschiedenen
Messrichtungen maoglich ist und fiir jede Messrich-
tung mit der Optikeinheit jeweils Positionssignale be-
ziglich der Relativbewegung der beiden Objekte er-
zeugbar sind.

[0012] In einer mdglichen Ausfihrungsform sind
in den unterschiedlichen Bereichen der Spur
der Mal3verkorperungs-Reflektor-Einheit Messreflek-
toren und MaRverkdrperungen angeordnet.

[0013] Hierbei kdnnen die Messreflektoren als Plan-
spiegel und die Malverkdrperungen als Auflicht-Beu-
gungsgitter ausgebildet sein.

[0014] Vorzugsweise erfahren Strahlenbiindel, die
auf die unterschiedlich ausgebildeten Bereiche auf-
treffen unterschiedliche Umlenk- und/oder Ablenkwir-
kungen.

[0015] Mit Vorteil weist die Malverkdrperungs-Re-
flektor-Einheit mehrere parallel angeordnete Spuren
auf, in denen Malverkdrperungen und/oder Messre-
flektoren angeordnet sind.

[0016] Es ist hierbei mdglich, dass

—in einer Spur eine Malverkdrperung angeordnet
ist und

— in einer weiteren Spur in einem ersten Bereich
ein Messreflektor angeordnet ist und in einem
zweiten Bereich eine Maverkdérperung angeord-
net ist, die identisch zur Mal3verkérperung in der
anderen Spur ausgebildet ist.

[0017] Es kann vorgesehen werden, dass entlang
der Erstreckungsrichtung der Spur ein zentraler ers-
ter Bereich in der Spur angeordnet ist und mindes-
tens an einem Ende des ersten Bereichs ein unter-
schiedlich ausgebildeter zweiter Bereich in der Spur
angeordnet ist.

[0018] Ferner ist es mdglich, dass in der Spur ein
erster Bereich angeordnet ist, der sich Uber den
Groldteil der Spur erstreckt und ein zweiter, unter-
schiedlich ausgebildeter Bereich in der Spur ange-
ordnet ist, der sich lediglich Uber einen deutlich klei-
neren Bereich der Spur erstreckt.
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[0019] Eine mogliche Anordnung weist eine er-
findungsgemafe Positionsmesseinrichtung auf und
umfasst ferner
— ein erstes Objekt, das entlang zweier orthogo-
naler, erster und zweiter Hauptbewegungsachsen
sowie entlang einer hierzu dritten Achse beweg-
lich angeordnet ist, wobei
— die erste Hauptbewegungsachse als erste
Messrichtung fungiert,
— die dritte Achse als zweite Messrichtung und
— die zweite Hauptbewegungsachse als dritte
Messrichtung;
und
— ein zweites Objekt, das stationdr gegenlber
dem ersten Objekt angeordnet ist, wobei die Op-
tikeinheit am zweiten Objekt angeordnet ist

[0020] Hierbei ist am ersten Objekt die sich ent-
lang der zweiten Hauptbewegungsachse erstrecken-
de MaRverkdrperungs-Reflektor-Einheit angeordnet,
die eine Spur mit einem ersten Bereich mit einem
Messreflektor und einen zweiten Bereich mit einer
MaRverkdrperung umfasst, so dass bei der optischen
Abtastung des ersten Bereichs Positionssignale be-
zlglich einer Bewegung des ersten Objekts entlang
der ersten Messrichtung erzeugbar sind und bei der
optischen Abtastung des zweiten Bereichs Positions-
signale bezuglich einer Bewegung des ersten Ob-
jekts entlang der zweiten Messrichtung oder entlang
der dritten Messrichtung erzeugbar sind.

[0021] Die Anordnung kann eine zweite Positions-
messeinrichtung umfassen, Uber die Positionssigna-
le bezlglich einer Bewegung des ersten Objekts ent-
lang der zweiten Messrichtung erzeugbar sind.

[0022] Ferner kann die Anordnung eine dritte Positi-
onsmesseinrichtung umfassen, tber die Positionssi-
gnale beziglich einer Bewegung des ersten Objekts
entlang der dritten Messrichtung erzeugbar sind.

[0023] Es ist damit mdglich, dass im Fall der opti-
schen Abtastung der Mallverkérperung im zweiten
Bereich und der gleichzeitigen Erzeugung von Po-
sitionssignalen mittels der zweiten oder dritten Po-
sitionsmesseinrichtung wahrend einer Verfahrbewe-
gung entlang der ersten Messrichtung jeweils ei-
ne zweifache Abtastung eines Reflektors der zwei-
ten oder dritten Positionsmesseinrichtung entlang der
ersten Messrichtung erfolgt.

[0024] Hierbei kann vorgesehen werden, dass
— die Positionssignale der ersten und zweiten Po-
sitionsmesseinrichtung einer Kalibrationseinheit
zufthrbar sind und/oder
— die Positionssignale der ersten und dritten Posi-
tionsmesseinrichtung einer Kalibrationseinheit zu-
fuhrbar sind.
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[0025] Vorzugsweise ist die erste Positionsmessein-
richtung als Mehrachs-Interferometer mit vier Mess-
strahlen ausgebildet.

[0026] MaRgeblich an der vorliegenden Erfindung ist
demzufolge, dass die Messrichtung, entlang der eine
Positionserfassung mit der erfindungsgemalfen Po-
sitionsmesseinrichtung erfolgt, nunmehr nicht durch
die verwendete Abtasteinheit bzw. Optikeinheit und
die darin vorgesehene Abtastoptik festgelegt wird,
sondern ausschlieBlich durch die Ausbildung be-
stimmter Bereiche auf Seiten der verwendeten Mal3-
verkorperungs-Reflektor-Einheit. Abhdngig von der
Relativposition der zueinander beweglichen Objek-
te bzw. von bestimmten Maschinenstellungen ist es
dadurch méglich, zwischen verschiedenen Messrich-
tungen, entlang derer Positionsinformationen bend-
tigt werden, definiert umzuschalten und zusétzliche
Positionssignale bzgl. der Objektbewegung entlang
der jeweiligen neuen Messrichtung zu erzeugen. Fur
die verschiedenen Messrichtungen kann jeweils die
gleiche Optikeinheit bzw. Abtastoptik zur Positionssi-
gnalerzeugung eingesetzt werden. Es resultiert eine
erhebliche Reduzierung des Aufwands fir das Ge-
samtsystem sowie eine Verringerung des Bauvolu-
mens.

[0027] Neben dem nachfolgend noch im Detail zu
erlauternden Anwendungsfall in einer Anordnung, in
der eine Selbstkalibrierung bestimmter Komponen-
ten erforderlich ist, kann die vorliegende Erfindung
selbstverstandlich auch in Verbindung mit anderen
Messanordnungen eingesetzt werden, bei denen ei-
ne derartige Umschaltmdglichkeit zwischen verschie-
denen Messrichtungen erforderlich oder von Vorteil
ist.

[0028] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung seien anhand der nachfolgenden
Beschreibung eines Ausflhrungsbeispiels in Verbin-
dung mit den Figuren erlautert.

[0029] Es zeigt

[0030] Fig. 1a eine stark schematisierte Darstellung
einer Anordnung mit einer erfindungsgemafien Posi-
tionsmesseinrichtung in einer ersten Ansicht (zy-Ebe-
ne);

[0031] Fig. 1b eine stark schematisierte Darstellung
der Anordnung aus Fig. 1a in einer zweiten Ansicht
(xy-Ebene);

[0032] Fig. 1c eine Frontansicht der Optikeinheit aus
der Anordnung der vorhergehenden Figuren;

[0033] Fig. 1d eine Draufsicht auf die MaRverkdrpe-
rungs-Reflektor-Einheit der Anordnung aus den vor-
hergehenden Figuren;
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[0034] Fig. 1e eine Draufsicht auf die Reflektoren
der Anordnung aus den vorhergehenden Figuren;

[0035] Fig. 2a, Fig. 2b je eine schematisierte Teil-
darstellung der Anordnung aus den vorhergehenden
Figuren in verschiedenen Messstellungen zur Erldu-
terung der Messrichtungsumschaltung mit einer erfin-
dungsgemalien Positionsmesseinrichtung.

[0036] In den Fig. 1a, Fig. 1b ist eine Anordnung
zur Erfassung der Position eines ersten Objekts 1
in sechs Freiheitsgraden stark schematisiert in ver-
schiedenen Ansichten dargestellt. Das erste Objekt
1, beispielsweise ein Tisch in einer Maschine zur
Halbleiterfertigung oder -inspektion, ist hierbei ent-
lang einer ersten und zweiten Hauptbewegungsach-
se Yy, x sowie entlang einer hierzu senkrechten dritten
Achse z beweglich gegeniber einem zweiten Objekt
5 angeordnet, beispielsweise einem stationdren Ma-
schinenteil. Im Folgenden sei die erste Hauptbewe-
gungsachse y auch als erste Messrichtung bezeich-
net, die dritte Achse z als zweite Messrichtung und
die zweite Hauptbewegungsachse x als dritte Mess-
richtung.

[0037] Neben der Erfassung der linearen Objektbe-
wegung entlang der zwei Hauptbewegungsachsen x,
y und entlang der dritten Achse z ist zur hochgenauen
Positionierung des Objekts 1 ferner die messtechni-
sche Erfassung von Rotationsbewegungen des Ob-
jekts 1 um die drei verschiedenen Achsen x, y, z er-
forderlich, um die Position des Objekts 1 im Raum in
allen sechs Freiheitsgraden zu bestimmen. Die Ro-
tationsbewegungen des Objekts 1 um die Achsen x,
y, z werden nachfolgend als Rx-, Ry- und Rz-Bewe-
gung bezeichnet.

[0038] Zur Erfassung aller sechs Freiheitsgrade
des bewegbaren ersten Objektes 1 dienen mehre-
re Positionsmesseinrichtungen, die geeignet zu ei-
nem Gesamtsystem kombiniert werden, wie dies
in der DE 10 2012 201 393.3 grundsatzlich be-
reits beschrieben ist; der Offenbarungsgehalt der
DE 10 2012 201 393.3 sei daher ausdricklich in die
vorliegende Anmeldung einbezogen. Die Positions-
messeinrichtungen umfassen einerseits eine Optik-
einheit 2 sowie Reflektoren 4.1, 4.2, die im vorlie-
genden Beispiel mit dem zweiten Objekt 5, d.h. mit
dem stationdren Maschinenteil, verbunden bzw. ge-
koppelt sind. In der Optikeinheit 2 sind hierbei eine
Lichtquelle, eine Detektoranordnung sowie weitere
optische Elemente in definierter Anordnung vorgese-
hen, die allesamt nicht in den Figuren gezeigt sind. Al-
ternativ zur unmittelbaren Anordnung der Lichtquel-
le und/oder der Detektoranordnung in der Optikein-
heit 2 kann selbstverstandlich auch vorgesehen sein,
diese Komponenten Uber Lichtleiter mit der Optikein-
heit 2 zu verbinden. Andererseits gehoért zu den Po-
sitionsmesseinrichtungen eine nachfolgend als Mal3-
verkdrperungs-Reflektor-Einheit 3 bezeichnete Bau-
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einheit, die am Objekt 1 angeordnet und demzufol-
ge entlang der verschiedenen Achsen x, y, z beweg-
lich gegenliber den anderen Komponenten der Posi-
tionsmesseinrichtungen ist. Die MaRverkorperungs-
Reflektor-Einheit 3 umfasst wie aus der Draufsicht in
Fig. 1d ersichtlich mehrere Spuren 3.1-3.4, die paral-
lel zueinander entlang der zweiten Hauptbewegungs-
achse x angeordnet sind. In den Spuren 3.1-3.4
sind im dargestellten Ausfihrungsbeispiel Malver-
kérperungen und/oder Messreflektoren angeordnet,
auf die die Messstrahlen Mx;, Mx,, My,, My,, My,
My,, Mz,, Mz, der verschiedenen Positionsmessein-
richtungen auftreffen. Als Messreflektor kénnen et-
wa Planspiegel vorgesehen werden, als Mallverkor-
perung ein- oder zweidimensionale Beugungsgitter
(Auflicht, Durchlicht).

[0039] In den Fig. 1a und Fig. 1b sind lediglich stark
schematisiert die malRgeblichen Messstrahlen Mx;,
Mx,, My,, My,, Mys, My,, Mz,, Mz, der eingesetzten
Positionsmesseinrichtungen angedeutet, die zur Po-
sitionserfassung bzw. Positionsbestimmung des Ob-
jekts 1 in sechs Freiheitsgraden genutzt werden; auf
eine Darstellung der detaillierten Strahlengange der
einzelnen Positionsmesseinrichtungen wurde in die-
sen Figuren aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzich-
tet. Insbesondere ist u.a. nicht ersichtlich, dass die
verschiedenen Messstrahlen Mx;, Mx,, My;, My,,
My,, My,, Mz,, Mz, zweimal in Richtung des Objekts
1 propagieren.

[0040] Eine erste Positionsmesseinrichtung ist vor-
gesehen, um darlber primar die Position des Ob-
jekts 1 entlang der ersten Hauptbewegungsachse y
bzw. entlang der ersten Messrichtung zu erfassen;
ferner erfolgt dariiber die Erfassung der Rotationsbe-
wegungen Rx, Rz um die zweite Hauptbewegungs-
achse x und die dritte Achse z. Zu den erfindungsge-
maRen MalRnahmen auf Seiten der ersten Positions-
messeinrichtung sei auf die nachfolgende Beschrei-
bung verwiesen. Die erste Positionsmesseinrichtung
ist als Mehrachs-Interferometer mit insgesamt vier
Messstrahlen My,, My,, My,;, My, ausgebildet; in der
DE 10 2012 201 393.3 war an dieser Stelle ein 3-
Achs-Interferometer mit drei Messstrahlen vorgese-
hen.

[0041] In Bezug auf geeignete optische Positi-
onsmesseinrichtungen zur Erfassung der Bewe-
gung des Objekts 1 entlang der zweiten Mess-
richtung z bzw. entlang der dritten Messrichtung x
sei ausdricklich auf die bereits eingangs erwahnte
DE 10 2012 201 393.3 verwiesen.

[0042] So ist in der vorliegenden Anordnung eine
zweite Positionsmesseinrichtung vorgesehen, Uber
die Positionssignale beziglich einer Objektbewe-
gung entlang der zweiten Messrichtung z erzeugbar
sind. Diese Positionsmesseinrichtung entspricht im
Grunde derjenigen Positionsmesseinrichtung, die in
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der DE 10 2012 201 393.3 als erste Positionsmess-
einrichtung bezeichnet wird. Im Unterschied hierzu
sind nunmehr sind anstelle eines einzigen Mess-
strahls vorliegend zwei Messstrahlen Mz, Mz, vor-
gesehen.

[0043] Eine dritte Positionsmesseinrichtung dient in
der dargestellten Anordnung zur Erzeugung von Po-
sitionssignalen bezuglich der Bewegung des Ob-
jekts 1 entlang der dritten Messrichtung x. Die-
se Positionsmesseinrichtung ist analog zu derjeni-
gen Positionsmesseinrichtung aufgebaut, die in der
DE 10 2012 201 393.3 als zweite Positionsmess-
einrichtung bezeichnet wird. Im Unterschied hierzu
ist vorliegend als MaRverkdrperung zur Positionsbe-
stimmung entlang der zweiten Hauptbewegungsach-
se x eine zweidimensionale Malverkérperung 3.2
vorgesehen, die parallel zur Achse z am ersten Ob-
jekt1 angeordnetist. Die Messstrahlen der dritten Po-
sitionsmesseinrichtung sind in den Figuren mit Mx,
und Mx, bezeichnet.

[0044] Im Hinblick auf die Relativanordnung der ver-
schiedenen Messstrahlen Mx,, Mx,, My,, My,, My,
My,, Mz,, Mz, der verschiedenen Positionsmessein-
richtungen sei ferner auf die Fig. 1¢ verwiesen. Diese
zeigt eine Frontansicht der Optikeinheit 2 mit den ins-
gesamt acht Messstrahlen Mx;, Mx,, My, My,, Mys,
My,, Mz,, Mz, der verschiedenen

Positionsmesseinrichtungen

[0045] Wie eingangs erwahnt, ist zur hochprazisen
Positionsbestimmung mit Hilfe einer derartigen An-
ordnung erforderlich, dass die hierbei verwendeten
MalRverkdrperungen, Messreflektoren und Reflekto-
ren 4.1, 4.2 der verwendeten Positionsmesseinrich-
tungen einer Selbstkalibration unterzogen werden.
Dies erfordert, dass jede genutzte MaRverkdrperung,
jeder Messreflektor bzw. jeder Reflektor 4.1, 4.2 in
den Abtaststrahlengadngen der eingesetzten Positi-
onsmesseinrichtungen mittels zweier Optik- bzw. Ab-
tasteinheiten entlang einer einzigen Abtastlinie abge-
tastet wird, wobei die Abtastlinie jeweils entlang der
Erstreckungsrichtung der zu kalibrierenden Kompo-
nente verlauft. Hierbei sollte grundsatzlich der erfor-
derliche Aufwand mdglichst gering gehalten werden,
also insbesondere keine zusatzlichen Optikeinheiten
erforderlich werden. Besonders kritisch ist im Fall ei-
ner Konfiguration wie in der gezeigten Anordnung die
Selbstkalibration der Beugungsgitter 4.1a, 4.1b, 4.2a,
4.2b, die an den Reflektoren 4.1, 4.2 angeordnet sind
und u.a. zur hochgenauen optischen Positionserfas-
sung entlang der zweiten Hauptbewegungsachse x
und entlang der dritten Achse z Uber die dritte und
zweite Positionsmesseinrichtung dienen. Eine sche-
matisierte Ansicht der Unterseite der Reflektoren 4.1,
4.2 mit den darauf angeordneten Beugungsgittern
4.1a, 4.1b, 4.2a, 4.2b ist in Fig. 1e gezeigt. Im vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel sind diese Beugungsgit-
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ter4.1a, 4.1b, 4.2a, 4.2b als Durchlicht-Beugungsgit-
ter ausgebildet, die Oberseite der Reflektoren 4.1, 4.2
ist mit einem Spiegel versehen, dessen reflektierende
Seite in Richtung der Durchlicht-Beugungsgitter ori-
entiert ist; die Reflektoren 4.1, 4.2 sind demzufolge
jeweils als Durchlichtgitter-Spiegel-Einheit ausgebil-
det. Zur gewlinschten Selbstkalibration dieser Kom-
ponenten ist grundséatzlich die Zuschaltung mindes-
tens einer zweiten Optikeinheit bzw. Abtastoptik er-
forderlich, um aus den erzeugten Positionssignalen
der jeweiligen primaren Positionsmesseinrichtungen
und der Positionssignale der zuséatzlichen Optikein-
heiten Selbstkalibrationsdaten zu erzeugen.

[0046] Erfindungsgemal® ist nunmehr im darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel vorgesehen, zu diesem
Zweck diejenige Positionsmesseinrichtung geeignet
zu modifizieren, die zur Positionserfassung des Ob-
jekts 1 entlang der ersten Hauptbewegungsachse y
bzw. entlang der ersten Messrichtung sowie zur Er-
fassung der Rotationsbewegungen Rx, Rz um die
zweite Hauptbewegungsachse x und die dritte Ach-
se z dient, d.h. die erste Positionsmesseinrichtung.
Uber die nachfolgend erlauterten MaRnahmen ist es
somit moglich, die erste Positionsmesseinrichtung
hinsichtlich der damit erfassten Messrichtung defi-
niert umzuschalten, um so jeweils eine zweite Posi-
tionsmessung zu Kalibrationszwecken mit Hilfe die-
ser Positionsmesseinrichtung vorzunehmen. Neben
der Positionserfassung entlang der ersten Hauptbe-
wegungsachse y bzw. entlang der ersten Messrich-
tung ist eine Umschaltung der ersten Positionsmess-
einrichtung dahingehend méglich, dass dariber auch
eine wahlweise Positionserfassung entlang anderer
Messrichtungen mdglich wird, namlich entlang der
zweiten Hauptbewegungsachse x und entlang der
dritten Achse z.

[0047] Anhand der stark vereinfachten Darstellun-
gen in den Fig. 2a, Fig. 2b wird nachfolgend veran-
schaulicht, wie eine zweite Abtastung des Reflektors
4.1" bzw. des darauf angeordneten Beugungsgitters
4.1b” entlang von dessen Langserstreckungsrichtung
y bzw. entlang der Abtastlinie L Gber die geeignet
modifizierte erste Positionsmesseinrichtung erfolgen
kann, um auf diese Art und Weise eine Selbstkali-
bration des Beugungsgitters 4.1b” zu ermdglichen.
Das Beugungsgitter 4.1b” des Reflektors 4.1" dient
in der gezeigten Anordnung zur Erzeugung von Po-
sitionssignalen bzgl. einer Objektbewegung entlang
der dritten Achse z; in der DE 10 2012 201 393.3
wird die hierzu genutzte Positionsmesseinrichtung
als erste Positionsmesseinrichtung bezeichnet, in
Bezug auf den konkreten Abtaststrahlengang dieser
Positionsmesseinrichtung sei ausdricklich auf die
DE 10 2012 201 393.3 verwiesen. Vorliegend ist hier-
bei von der zweiten Positionsmesseinrichtung die Re-
de.
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[0048] Es ist nunmehr erfindungsgemal vorgese-
hen, in der Spur 3.4" der Mal3verkdrperungs-Reflek-
tor-Einheit 307, die primar zur Positionserfassung ent-
lang der ersten Hauptbewegungsachse y dient, meh-
rere Bereiche 3.4a", 3.4b" bzw. Abschnitte unter-
schiedlich auszubilden. Ein erster Bereich 3.4a” ist
hierbei als Messreflektor in Form eines Planspiegels
ausgebildet und dient zur interferometrischen Positi-
onserfassung entlang der ersten Hauptbewegungs-
achse y. Entscheidend fir die gewiinschte Messrich-
tungs-Umschaltbarkeit ist nunmehr die hiervon un-
terschiedliche Ausbildung mindestens eines zweiten
Bereichs 3.4b” in dieser Spur, namlich als Malver-
kérperung in Form eines Auflicht-Beugungsgitters.
Die MaRverkoérperung ist in diesem zweiten Bereich
3.4b" identisch zu derjenigen Malverkdrperung aus-
gebildet, die in einer weiteren Spur 3.2" auf der Mal3-
verkorperungs-Reflektor-Einheit 30° angeordnet ist
und vom Messstrahl Mz der zweiten Positionsmess-
einrichtung fiir die z-Achsen-Bewegung beaufschlagt
wird.

[0049] Eine derartige Ausbildung der Bereiche 3.4a’,
3.4b" in der Spur 3.4 ermdglicht nunmehr die er-
findungsgemaRe Umschaltung der Messrichtungen
der ersten Positionsmesseinrichtung, wie dies in den
Fig. 2a, Fig. 2b veranschaulicht wird.

[0050] In der Mess- bzw. Maschinenstellung gemaf
Fig. 2a befindet sich das Objekt und damit die MaR-
verkorperungs-Reflektoreinheit 30 entlang der zwei-
ten Hauptbewegungsachse x in einer Position, in der
der Messstrahl My der ersten Positionsmesseinrich-
tung auf den Bereich 3.4a” trifft, d.h. auf den bei-
spielsweise als Planspiegel ausgebildeten Messre-
flektor. Von dort wird der Messstrahl My in Richtung
der — nicht dargestellten Optikeinheit zurlickreflek-
tiert. In dieser Messstellung arbeitet die erste Positi-
onsmesseinrichtung in bekannter Art und Weise und
dient u.a. zur Erfassung der Objekt-Position entlang
der ersten Hauptbewegungsachse y. Der in Fig. 2a
ebenfalls dargestellte Messstrahl Mz der zweiten Po-
sitionsmesseinrichtung beaufschlagt in dieser Positi-
on die Spur 3.2" mit der dort angeordneten Malver-
korperung sowie das Beugungsgitter des Reflektors
4.1°. Uber die zugehdrige zweite Positionsmessein-
richtung ist die Erfassung der Objektposition entlang
der zweiten Messrichtung bzw. der dritten Achse z
mdglich.

[0051] Verfahrt das Objekt bzw. die Malverkor-
perungs-Reflektoreinheit 30" entlang der zweiten
Hauptbewegungsachse x nunmehr in die Selbstkali-
brations-Position fiir die dritte Achse z, wie dies in
Fig. 2b gezeigt ist, so trifft der Messstrahl My der
ersten Positionsmesseinrichtung dann auf den zwei-
ten Bereich 3.4b” in der entsprechenden Spur 3.4".
Wie ersichtlich, bewirkt die dort angeordnete Mal}-
verkorperung eine Umlenkung des Messstrahls My’
analog zur Umlenkung des Messstrahls Mz der zwei-
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ten Positionsmesseinrichtung in Richtung des zu ka-
librierenden Beugungsgitters 4.1b” auf dem Reflek-
tor 4.1°. Das Beugungsgitter 4.1b" auf dem Reflek-
tor 4.1 wird bei einer resultierenden Objektbewe-
gung entlang der ersten Hauptbewegungsrichtung y
nunmehr entlang der Abtastlinie L zweifach abgetas-
tet, d.h. entlang der ersten Hauptbewegungsachse y
bzw. entlang der ersten Messrichtung. Eine Selbstka-
libration des Beugungsgitters 4.1b” auf dem Reflektor
4.17 ist somit mdglich, ohne dass hierzu eine zusatz-
liche Optik- bzw. Abtasteinheit erforderlich ist. Die
erste Positionsmesseinrichtung, die eigentlich primar
fur die Positionserfassung entlang der ersten Mess-
richtung respektive der ersten Hauptbewegungsach-
se y dient, kann in dieser Position derart umgeschal-
tet werden, dass darlber auch eine Positionserfas-
sung entlang einer anderen Messrichtung, namlich
entlang der dritten Achse z, mdglich ist. Zusammen
mit den verfigbaren Positionssignalen der fir die-
se Achse z vorgesehenen zweiten Positionsmessein-
richtung ist eine Selbstkalibration der Reflektoren 4.1°
entlang ihrer Langserstreckungsrichtung mdéglich, die
der ersten Hauptbewegungsachse y entspricht. Wah-
rend der Verfahrbewegung entlang der ersten Haupt-
bewegungsachse y werden die erzeugten Positions-
signale der ersten und zweiten Positionsmesseinrich-
tung einer geeigneten — nicht gezeigten — Kalibrati-
onseinheit zugeflhrt.

[0052] Basierend auf diesem Prinzip kdbnnen neben
den Beugungsgittern 4.1b, 4.2b auch die Beugungs-
gitter 4.1a, 4.2a auf den Reflektoren 4.1, 4.2 der
Anordnung aus den Fig. 1a-Fig. 1e einer Selbst-
kalibration entlang der ersten Hauptbewegungsrich-
tung y unterzogen werden. Die Beugungsgitter 4.1a,
4.2a sind in der dritten Positionsmesseinrichtung der
vorliegenden Anordnung vorgesehen, Uber die ei-
ne Positionserfassung des Objekts 1 entlang der
zweiten Hauptbewegungsachse x erfolgt. Im Hin-
blick auf den Abtaststrahlengang dieser Positions-
messeinrichtung sei wieder ausdricklich auf die
DE 10 2012 201 393.3, wo diese Positionsmess-
einrichtung als zweite Positionsmesseinrichtung be-
zeichnet wird. Um die erste Positionsmesseinrich-
tung zur Erfassung der Objektbewegung entlang der
ersten Hauptbewegungsachse y auch in diese Mess-
richtung umzuschalten, umfasst die MaRverkdrpe-
rungs-Reflektor-Einheit 3 eine weitere Spur 3.1 mit
unterschiedlich ausgebildeten Bereichen 3.1a, 3.1b,
wie dies aus Fig. 1d ersichtlich ist. Wahrend der
Bereich 3.1a als Messreflektor fiir die Positionser-
fassung der ersten Positionsmesseinrichtung ent-
lang der ersten Hauptbewegungsachse y ausgebil-
det ist, sind die Bereiche 3.1b mit einer Malverkor-
perung versehen, um in diesen Positionen jeweils
eine Ab- bzw. Umlenkung des darauf einfallenden
Messstrahls in Richtung der Beugungsgitter 4.1a,
4.2a auf den Reflektoren 4.1, 4.2 zu bewirken und
daruber eine zweite Abtastung derselbigen zu er-
moglichen, wenn in dieser Stellung eine Objektbe-
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wegung entlang der ersten Hauptbewegungsachse
y erfolgt. In diesem Fall werden die Positionssigna-
le der umgeschalteten ersten Positionsmesseinrich-
tung und der dritten Positionsmesseinrichtung einer
wiederum nicht dargestellten Kalibrationseinheit zu-
gefihrt.

[0053] Uber die erfindungsgemalen MalRnahmen ist
somit in der beschriebenen Anordnung eine Selbst-
kalibration von bestimmten Komponenten mdglich,
ohne dass hierbei zuséatzlicher Aufwand auf Seiten
der Optik- bzw. Abtasteinheit 2 der eingesetzten Posi-
tionsmesseinrichtungen erforderlich ist. Mdglich wird
dies durch die gezielte Umschaltung der Messrich-
tung in einer der verwendeten Positionsmesseinrich-
tungen, im vorliegenden Fall der ersten Positions-
messeinrichtung. Diese kann somit in bestimmten
Maschinenstellungen bzw. Kalibrationspositionen flr
die zur Selbstkalibration erforderliche zweite optische
Abtastung der entsprechenden Komponenten und
zur Erzeugung entsprechender Positionssignale her-
angezogen werden.

[0054] Wie oben erwahnt, ist die erfindungsge-
mal ausgebildete erste Positionsmesseinrichtung in
der erlauterten Anordnung als 4-Achs-Interferome-
ter ausgebildet. Darlber ist gewahrleistet, dass etwa
auch wahrend der erfolgenden Selbstkalibration der
Reflektoren entlang der ersten Hauptbewegungsach-
se y, z.B. mittels eines entsprechend umgelenkten
Messstrahls My, eine Bestimmung der Position und
Orientierung des Objekts Uiber die drei anderen Mess-
strahlen My,, My; und My, moglich ist.

[0055] Die gewiinschte Messrichtung, entlang der
eine Abtastung bzw. Positionserfassung erfolgen
soll, wird erfindungsgemaf ausschlief3lich durch ge-
eignete Modifikationen auf Seiten der Malverkorpe-
rungs-Reflektor-Einheit 3 eingestellt; eine Draufsicht
auf diese ist in Fig. 1d gezeigt. Auf Seiten der Op-
tikeinheit 2 der ersten Positionsmesseinrichtung sind
keine Anderungen erforderlich. In den erfindungsge-
maf unterschiedlich ausgebildeten Bereichen 3.4a,
3.4b bzw. 3.1a, 3.1b in den Spuren 3.1, 3.4 der Mal3-
verkdrperungs-Reflektor-Einheit 3 erfahren die dar-
auf einfallenden Strahlenbiindel der entsprechenden
Messstrahlen jeweils unterschiedliche Umlenk- und/
oder Ablenkwirkungen. Als vorteilhaft erweist sich,
wenn ein erster Bereich 3.1a, 3.4a, der zur Er-
zeugung der primaren Positionssignale der jeweili-
gen Positionsmesseinrichtung dient, sich Uber einen
Grolteil der Spur 3.1, 3.4 erstreckt und der zwei-
te, unterschiedlich ausgebildete Bereich 3.1b, 3.4b,
der zur Positionssignalerzeugung im umgeschalteten
Betrieb dient, sich lediglich tber einen deutlich klei-
neren Bereich der Spur 3.1, 3.4 erstreckt. So kann
wie im obigen Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, der
erste Bereich 3.1a, 3.4a zentral in der Spur 3.1, 3.4
angeordnet werden, und lediglich an mindestens ei-
nem Ende ein unterschiedlich ausgebildeter zweiter
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Bereich 3.1b, 3.4b vorgesehen werden, wie dies im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel der MalRverkdrpe-
rungs-Reflektor-Einheit 3 in Fig. 1d realisiert ist.

[0056] Eine derartige Messrichtungs-Umschaltung,
basierend auf den erfindungsgemaRen Uberlegun-
gen, kann auch in anderen Anwendungsfallen unab-
hangig von der diskutierten Selbstkalibrierung zum
Einsatz kommen. Beispielsweise kann es vorteilhaft
sein, an einer bestimmten Position eines Tisches eine
einzelne Messrichtung besonders genau oder aber
mit verringertem Abbé-Abstand zu erfassen, um bei-
spielsweise eine Referenzmarke anzutasten. Durch
Umschalten einer redundanten Messachse von einer
anderen, im sonstigen Betrieb genutzten Messrich-
tung in die besonders genau zu erfassende Messrich-
tung lassen sich Positionen entlang dieser Messach-
se redundant und damit genauer messen.
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Patentanspriiche

1. Positionsmesseinrichtung zur Erfassung der Po-
sition eines ersten Objekts (1) in Bezug auf ein zwei-
tes Objekt (5), wobei das erste und das zweite Objekt
entlang mindestens zweier Messrichtungen (x, y, 2)
relativ zueinander beweglich angeordnet sind, mit
— einer Optikeinheit (2), die mit einem der beiden Ob-
jekte (5) verbunden ist und mindestens eine Licht-
quelle, eine Detektoranordnung sowie weitere opti-
sche Elemente in definierter Anordnung umfasst und
— einer Maverkorperungs-Reflektor-Einheit (3, 30°),
welche am anderen Objekt (1) angeordnet ist und
mindestens zwei unterschiedlich ausgebildete Berei-
che (3.1a, 3.1b, 3.4a, 3.4b, 3.4a’, 3.4b") in einer Spur
(3.1, 3.4, 3.4°) aufweist, die zur Positionserfassung
mit der Optikeinheit (2) optisch abtastbar sind, wo-
bei Uber die unterschiedliche Ausbildung der Berei-
che (3.1a, 3.1b, 3.4a, 3.4b, 3.4a’, 3.4b’) bei der Posi-
tionserfassung eine Umschaltung zwischen den ver-
schiedenen Messrichtungen (x, y, z) mdglich ist und
fur jede Messrichtung (x, y, z) mit der Optikeinheit (2)
jeweils Positionssignale bezlglich der Relativbewe-
gung der beiden Objekte (1, 5) erzeugbar sind.

2. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1,
wobei in den unterschiedlichen Bereichen (3.1a,
3.1b, 3.4a, 3.4b, 3.4a’, 3.4b") der Spur (3.1,
3.4, 3.4") der Maldverkorperungs-Reflektor-Einheit (3,
30°) Messreflektoren und Maldverkérperungen ange-
ordnet sind.

3. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, wo-
bei die Messreflektoren als Planspiegel und die Mal-
verkorperungen als Auflicht-Beugungsgitter ausge-
bildet sind.

4. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, wo-
bei Strahlenbiindel, die auf die unterschiedlich aus-
gebildeten Bereiche (3.1a, 3.1b, 3.4a, 3.4b, 3.4a’,
3.4b") auftreffen unterschiedliche Umlenk- und/oder
Ablenkwirkungen erfahren.

5. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Malverkdrperungs-Reflektor-Einheit (3,
30°) mehrere parallel angeordnete Spuren (3.1-3.4,
3.1-3.4") aufweist, in denen Malverkdrperungen
und/oder Messreflektoren angeordnet sind.

6. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 5, wo-
bei
—in einer Spur (3.2, 3.3, 3.2") eine Malverkdrperung
angeordnet ist
und
— in einer weiteren Spur (3.1, 3.4, 3.4°) in einem
ersten Bereich (3.1a, 3.4a, 3.4a") ein Messreflektor
angeordnet ist und in einem zweiten Bereich (3.1b,
3.4b, 3.4b") eine Maldverkdrperung angeordnet ist,
die identisch zur MaRverkérperung in der anderen
Spur (3.2, 3.3, 3.2") ausgebildet ist.
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7. Positionsmesseinrichtung nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei entlang
der Erstreckungsrichtung der Spur (3.1, 3.4, 3.4°) ein
zentraler erster Bereich (3.1a, 3.4a, 3.4a") in der Spur
(3.1, 3.4, 3.4°) angeordnet ist und mindestens an ei-
nem Ende des ersten Bereichs ein unterschiedlich
ausgebildeter zweiter Bereich (3.1b, 3.4b, 3.4b") in
der Spur (3.1, 3.4, 3.47) angeordnet ist.

8. Positionsmesseinrichtung nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in der
Spur (3.1, 3.4, 3.4°) ein erster Bereich (3.1a, 3.4a,
3.4a°) angeordnet ist, der sich Uiber den Grolteil der
Spur (3.1, 3.4, 3.4°) erstreckt und ein zweiter, unter-
schiedlich ausgebildeter Bereich (3.1b, 3.4b, 3.4b")
in der Spur (3.1, 3.4, 3.4°) angeordnet ist, der sich le-
diglich tber einen deutlich kleineren Bereich der Spur
(3.1, 3.4, 3.4") erstreckt.

9. Anordnung mit einer ersten Positionsmessein-
richtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche
und mit
— einem ersten Objekt (1), das entlang zweier ortho-
gonaler, erster und zweiter Hauptbewegungsachsen
(y, x) sowie entlang einer hierzu dritten Achse (z) be-
weglich angeordnet ist, wobei
—die erste Hauptbewegungsachse (y) als erste Mess-
richtung fungiert,

— die dritte Achse (z) als zweite Messrichtung und

— die zweite Hauptbewegungsachse (x) als dritte
Messrichtung

und

— einem zweiten Objekt (5), das stationar gegeniiber
dem ersten Objekt angeordnet ist, wobei die Optik-
einheit (2) am zweiten Objekt (5) angeordnet ist und
wobei

— am ersten Objekt (1) die sich entlang der zweiten
Hauptbewegungsachse (x) erstreckende Mafdverkor-
perungs-Reflektor-Einheit (3) angeordnet ist, die ei-
ne Spur (3.1, 3.4) mit einem ersten Bereich (3.1a,
3.4a) mit einem Messreflektor und einen zweiten Be-
reich (3.1b, 3.4b) mit einer Malverkdrperung um-
fasst, so dass bei der optischen Abtastung des ersten
Bereichs (3.1a, 3.4a) Positionssignale beziiglich ei-
ner Bewegung des ersten Objekts (1) entlang der ers-
ten Messrichtung (y) erzeugbar sind und bei der op-
tischen Abtastung des zweiten Bereichs (3.1b, 3.4b)
weitere Positionssignale bezlglich einer Bewegung
des ersten Objekts (1) entlang der zweiten Messrich-
tung (x) oder entlang der dritten Messrichtung (z) er-
zeugbar sind.

10. Anordnung nach Anspruch 9, die eine zwei-
te Positionsmesseinrichtung umfasst, Gber die Positi-
onssignale bezuglich einer Bewegung des ersten Ob-
jekts (1) entlang der zweiten Messrichtung (z) erzeug-
bar sind.

11. Anordnung nach Anspruch 9, die eine dritte Po-
sitionsmesseinrichtung umfasst, tber die Positionssi-
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gnale beziiglich einer Bewegung des ersten Objekts
(1) entlang der dritten Messrichtung (x) erzeugbar
sind.

12. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, wo-
bei im Fall der optischen Abtastung der Malverkdr-
perung im zweiten Bereich und der gleichzeitigen Er-
zeugung von Positionssignalen mittels der zweiten
oder dritten Positionsmesseinrichtung wéhrend einer
Verfahrbewegung entlang der ersten Messrichtung
(y) jeweils eine zweifache Abtastung eines Reflektors
(4.1, 4.2) der zweiten oder dritten Positionsmessein-
richtung entlang der ersten Messrichtung (y) erfolgt.

13. Anordnung nach Anspruch 12, wobei

— die Positionssignale der ersten und zweiten Positi-
onsmesseinrichtung einer Kalibrationseinheit zufihr-
bar sind

und/oder

— die Positionssignale der ersten und dritten Positi-
onsmesseinrichtung einer Kalibrationseinheit zufihr-
bar sind.

14. Anordnung nach Anspruch 9, wobei die erste
Positionsmesseinrichtung als Mehrachs-Interferome-
ter mit vier Messstrahlen (My,, My,, My, My,) aus-
gebildet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1a
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FIG. 2a

FIG. 2b
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