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Um gestiegenen Anforderungen an das Messvolumen von Nanopositionier- und
Nanomessmaschinen Rechnung zu tragen, wurde ein neues inverses Konzept
entwickelt. Fir die hochprazise Positionierung des Sensorkopfs im Messraum
werden dabei vier interferometrische Messachsen fir jede Raumrichtung
bendtigt. Es wird ein Heterodyn-Laserinterferometer fiir diese Aufgabe vorgestellt

sowie Messergebnisse prasentiert.

1 Einfiihrung

Zwei aktuelle Entwicklungen in der Halbleiterpro-
duktion fiihren zu gesteigerten Anforderungen an
Nanomess- und Nanopositioniermaschinen
(NPMMs); zum einen steigen die Durchmesser der
zu prozessierenden Wafer, zum anderen nehmen
die Abmessungen der einzelnen Strukturen sowie
deren Abstande weiter ab. Typische Beispiele hier-
fur sind Spiegel fir die EUV-Lithographie mit Durch-
messern bis 1 m, sowie Gitter fur die Gravitations-
welleninterferometrie mit Abmessungen bis 1x1 mZ.
Die in der Vergangenheit an der TU limenau entwi-
ckelten NPMMs weisen Bewegungsbereiche von
25x25x5 mm?3 [1], bzw. 200x200x25 mm? [2] auf
und sind somit nicht fir die Vermessung von Bau-
teilen mit den genannten Abmessungen geeignet.
Eine Erweiterung des Messvolumens unter Beibe-
haltung des bestehenden Konzepts der bewegten
Plattform bewirkt, dass die zu bewegende Masse,
welche sich aus der Masse des Messobjekts sowie
der Plattform zusammensetzt, stark ansteigt. Dies
fuhrt zu einem Zielkonflikt hinsichtlich der erreichba-
ren Dynamik der Bewegung, welche, insbesondere
mit dem Hintergrund der vergréRerten zu vermes-
senden Flachen, gesteigert werden soll, um weiter-
hin akzeptable Messzeiten gewahrleisten zu kén-
nen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
wird in [3] eine NPMM mit inversem Konzept vorge-
schlagen.

2 Inverses Konzept

Im Gegensatz zum bestehenden Prinzip der beweg-
ten Plattform, sind bei einer NPMM nach dem inver-
sen Konzept die Spiegel raumfest angeordnet und
die Interferometer zur hochprazisen Bestimmung
der Position an einem beweglichen Messkopf ange-
bracht (siehe Abb. 1). Da lediglich der Messkopf mit
Interferometern und Tast- bzw. Bearbeitungssys-
tem verfahren werden muss, ist eine hohe Dynamik
realisierbar. Weiterhin kann eine Maschine nach
dem inversen Konzept beliebig skaliert werden, da
die zu bewegende Masse unabhangig vom Mess-
volumen ist.
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Abb. 1 Prinzip des inversen Konzepts, der Messkopf mit
Interferometern und Mikro-Antastsystem wird bewegt,
wéhrend die Spiegel und das Messobjekt raumfest ange-
ordnet sind [3]

Da die als Referenzsystem dienenden raumfesten
Spiegel eine von der ideal ebenen Spiegeloberfla-
che abweichende Topographie besitzen und eine
externe Kalibrierung der Spiegel aufgrund der Ab-
messungen von bis zu 1x1 m?2 nicht zielfihrend ist,
wird ein in-situ Messverfahren fiir die Spiegelober-
flache eingesetzt [4]. Die Grundlage hierfiir bietet
das Traceable Multiple Sensor Verfahren [5, 6], wel-
ches Fehlerseparation und somit die Rekonstruk-
tion der Spiegeloberflachen basierend auf in Fahrt-
richtung des Messkopfs redundant abgetasteten
diskreten Punkten auf der Spiegeloberflache er-
laubt. Da der Messkopf in x-, y- und z-Richtung ver-
fahren wird, sind fiir jede Raumrichtung mindestens
drei Messstrahlen erforderlich. Um diese Anforde-
rung zu gewahrleisten, wird ein 4-Strahl-Heterodyn-
Interferometer (HIF) entwickelt. Vier Strahlen er-
moglichen zusatzlich eine Rekonstruktion der Spie-
geltopographie wahrend der diagonalen Fahrt.

3 Vier-Strahl-Heterodyn-Interferometer

Fir das 4-Strahl-HIF werden zwei auf die Beatfre-
quenz stabilisierter He-Ne Laser genutzt [7]. Der
Strahlengang und das Prinzip der Auswertung der
Interferenzen sind detailliert in [8] beschrieben.
Der Strahlengang des 4-Strahl-HIF ist so ausgelegt,
dass die beiden heterodynen Frequenzen konse-
quent voneinander getrennt gefihrt werden. Dies
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ermoglicht geringe verbleibende optische Nichtline-
aritaten.

4 Messergebnisse

Zur Evaluierung der verbleibenden optischen Nicht-
linearitdten wurden Messungen mit einem minima-
len Setup durchgefuhrt. Dabei wurde nur einer der
vier Kanéle ausgewertet. Zur Realisierung der Be-
wegung des Messspiegels wurde dieser an einen
beheizbaren Messingstab montiert und wahrend
des Abkihlvorgangs die Langenanderung des
Messarms aufgenommen (siehe Abb. 2).
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Abb. 2 Messung zur Bestimmung der optischen Nichtli-
nearitdten; blau: trendkorrigierte Messsignale eines Ka-
nals, rot: mit gleitendem Mittelwertfilter gefilterte Daten
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Abb. 3 Fouriertransformation der gefilterten Messdaten

Abb. 3 zeigt die Fouriertransformation der aufge-
nommenen Messdaten, in welcher ein Maximum bei
1/2 mit einer Amplitude von 0,22 nm sichtbar wird.
Ein kommerzielles Interferometer zeigte bei Ver-
gleichsmessungen Maxima bei A/4 von 0,35 nm
und bei 4/8 von 0,55 nm [8]. Demzufolge sind die
optischen Nichtlinearitaten des 4-Strahl-HIF um ei-
nen Faktor von 2,5 geringer.

Um die Stabilitat des Aufbaus des 4-Strahl-HIFs be-
werten zu kénnen, wurden zudem Messungen mit
zwei Kanalen durchgefiihrt, welche in Abb. 4 darge-
stellt sind. Der Aufbau ist dabei nicht mechanisch
von der Umgebung entkoppelt, auch wurde keine
Korrektur der Anderung der Brechzahl der Umge-
bung durchgefiihrt. Uber eine Zeit von 600 s wurde
eine maximale Abweichung von 23,5 nm gesamt,

sowie eine maximale Differenz zwischen beiden Ka-
nalen von 5,5 nm ermittelt.
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Abb. 4 Messung mit zwei Kanélen lber 600 s bei festste-
hendem Messspiegel
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