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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Projizieren eines Maskenmusters auf ein Substrat,
wobei die Vorrichtung aufeinanderfolgend umfasst
ein Beleuchtungssystem zum Bereitstellen eines
Projektionsstrahls, einen Maskentisch, ein Projekti-
onslinsensystem und einen Substrattisch, und die
weiterhin umfasst eine Ausrichtungsvorrichtung und
eine VergréRerungseinstellvorrichtung, die zum Aus-
richten der Maske und des Substrats relativ zueinan-
der wahrend des Produktionsprojektionsprozesses
und zum Einstellen der VergréRerung, mit der das
Maskenmuster auf das Substrat abgebildet wird, ver-
wendet werden, sowie eine Bilderfassungsvorrich-
tung, die zum Uberpriifen einer Maskenabbildung vor
einem Produktionsprojektionsprozess verwendet
wird, die mittels des Projektionslinsensystems und
des Projektionsstrahls gebildet wird, wobei die Bilder-
fassungsvorrichtung eine Referenzplatte mit wenigs-
tens einer Markierung, auf welcher die Abbildung ei-
ner entsprechenden Markierung der Maske gebildet
wird, und ein strahlungsempfindliches Erfassungs-
system aufweist zum Umwandeln der Projektions-
strahlung, die von wenigstens einer Referenzplatten-
markierung herrtihrt, in elektrische Signale.

[0002] Ein derartiges Verfahren sowie eine Vorrich-
tung sind in dem US-Patent 4,540,277 beschrieben,
das eine Vorrichtung betrifft zum repetierenden und
reduzierten Abbilden eines Maskenmusters, z. B. des
Musters eines integrierten Schaltkreises (IC) auf le-
diglich einem Substrat, wahrend das Maskenmuster
und das Substrat relativ zueinander zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Belichtungen bewegt werden,
z. B. entlang zweiter einander senkrechter Richtun-
gen in einer Ebene parallel zu der Substratebene und
der Maskenebene.

[0003] Integrierte Schaltkreise werden mittels Diffu-
sions- und Maskierungsverfahren hergestellt. Eine
Anzahl von Produktionsmasken mit unterschiedli-
chen Maskenmustern werden nacheinander auf ein
und dieselbe Stelle eines Halbleitersubstrats (Pro-
duktionssubstrat) projiziert. Zwischen den aufeinan-
derfolgenden Projektionen auf die gleichen Stellen
muss das Produktionssubstrat den erwiinschten phy-
sikalischen und chemischen Veranderungen unterzo-
gen werden. Zu diesem Zweck muss das Substrat
aus der Vorrichtung entfernt werden, nachdem es mit
einem Produktionsmaskenmuster belichtet worden
ist, und nachdem es den erwiinschten Prozessschrit-
ten unterzogen worden ist, muss es erneut an die
gleiche Position in die Vorrichtung gebracht werden,
um es so mit einem zweiten Produktionsmaskenmus-
ter zu belichten, usw., wahrend sichergestellt sein
muss, dass die Bilder des zweiten Produktionsmas-
kenmusters sowie die im Anschluss folgenden Pro-
duktionsmaskenmuster genauestens relativ zu dem
Substrat positioniert werden.

[0004] Diffusions- und Maskierungsverfahren kon-
nen ebenso bei der Herstellung anderer Strukturen
verwendet werden, die detaillierte Abmessungen in
einem Grolenbereich von Mikrometer besitzen, z. B.
Strukturen integrierter optischer Systeme oder Richt-
und Erkennungsmuster magnetischer Domainspei-
cher sowie Strukturen von Flussigkristallanzeigefel-
dern. Bei der Herstellung dieser Strukturen missen
die Bilder der Maskenmuster ebenso genauestens
relativ zu dem Substrat ausgerichtet werden.

[0005] Im Zusammenhang mit der gro3en Anzahl
elektronischer Bauteile pro Einheit des Oberflachen-
bereichs des Substrats und der resultierenden klei-
nen Abmessungen dieser Bauteile werden zuneh-
mend strengere Anforderungen an die Genauigkeit
gestellt, mit der integrierte Schaltkreise hergestellt
werden. Die Position, an der die aufeinanderfolgen-
den Produktionsmasken auf das Produktionssubstrat
abgebildet werden, muss deshalb immer genauer be-
stimmt werden. Aufgrund der geringen Tiefenscharfe
der Projektionslinse, mit der kleinere Details projiziert
werden kénnen, muss ebenso eine genauere Scharf-
stellung ermoglicht werden.

[0006] Um die erwlinschte, sehr prazise Positionier-
genauigkeit innerhalb einiger zehntel Mikrometer des
Bildes des Maskenmusters in Bezug auf das Produk-
tionssubstrat realisieren zu kdnnen, umfasst die Pro-
jektionsvorrichtung eine Vorrichtung zum Ausrichten
des Produktionssubstrats in Bezug auf das Produkti-
onsmaskenmuster. Mit dieser Vorrichtung wird eine
in dem Produktionssubstrat vorgesehene Ausrich-
tungsmarkierung auf eine in der Produktionsmaske
vorgesehene Ausrichtungsmarkierung abgebildet.
Falls das Abbild der Ausrichtungsmarkierung des
Substrats genauestens mit der Ausrichtungsmarkie-
rung der Maske Ubereinstimmt, so ist das Produkti-
onssubstrat in Bezug auf das Produktionsmasken-
muster korrekt ausgerichtet. Das Hauptelement zum
Abbilden der Produktionssubstratmarkierung auf die
Produktionsmaskenmarkierung wird durch das Pro-
jektionslinsensystem gebildet, mit dem das Produkti-
onsmaskenmuster auf das Produktionssubstrat ab-
gebildet wird.

[0007] Dieses Projektionslinsensystem ist fir die
Wellenlange des Projektionsstrahles ausgestaltet
und optimal korrigiert. Diese Wellenlange ist so klein
wie mdglich, so dass kleinstmdgliche Details bei der
gleichen numerischen Apertur des Projektionslinsen-
systems projiziert werden kdnnen. Bei gegenwarti-
gen Projektionsvorrichtungen betragt diese Wellen-
lange z. B. 365 nm, mit der Linienbreiten von unge-
fahr 0,7 ym projiziert werden kénnen. Der Ausrich-
tungsstrahl, d. h. derjenige Strahl, der in der Ausrich-
tungsvorrichtung verwendet wird, und demgegen-
Uber der Fotolack auf dem Produktionssubstrat un-
empfindlich ist, kann keine Veranderung des auf dem
Substrat vorgesehenen Fotolacks bewirken und wird
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nicht durch den Fotolack abgeschwacht.

[0008] Dieser Ausrichtungsstrahl ist beispielsweise
ein Helium-Neon-Laserstrahl mit einer Wellenlange
von 633 nm. Obwohl die Wellenlange des Ausrich-
tungsstrahles nicht auf das Projektionslinsensystem
angepasst ist, kdnnen die Ausrichtungsmarkierungen
der Produktionsmaske und des Produktionssubstrats
auf zufriedenstellende Weise relativ zueinander aus-
gerichtet werden, falls lediglich ein Korrekturelement,
z. B. eine Linse, in den Strahlengang des Ausrich-
tungsstrahls angeordnet wird.

[0009] Da jedoch der Produktionsstrahl und der
Ausrichtungsstrahl unterschiedliche Wellenlangen
besitzen, bleibt das Problem bestehen, dass Ande-
rungen, z. B., der Umgebungsparameter, beispiels-
weise der Temperatur, unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die Abbildungen haben, welche mit dem Pro-
jektionsstrahl bzw. dem Ausrichtungsstrahl gebildet
werden. Folglich kann die Ausrichtungsvorrichtung
eine zufriedenstellende gegenseitige Ausrichtung der
dieser Vorrichtung zugeordneten Ausrichtungsmar-
kierungen erfassen, wahrend das mittels des Produk-
tionsstrahls gebildete Maskenbild in Bezug auf das
Substrat nicht korrekt angeordnet ist. Eine mechani-
sche Verschiebung in der Projektionsvorrichtung, die
mit der Ausrichtungsvorrichtung nicht erfasst werden
kann, kann ebenso auftreten. Es ist deshalb notwen-
dig, das herkdmmliche Ausrichtungssystem perio-
disch, z. B. einmal oder mehrere Male pro Tag, zu ka-
librieren.

[0010] Zu diesem Zweck weist die Vorrichtung ge-
maf dem US-Patent 4,540,277 eine Bilderfassungs-
vorrichtung auf, die unter anderem die durch den Pro-
duktionsstrahls gebildete Abbildung Uberprift. Diese
Vorrichtung weist eine Referenzplatte auf, die fest mit
dem Substrattisch verbunden ist und in der vier strah-
lungsdurchlassige Schlitze vorhanden sind, und sie
ist ferner mit vier strahlungsempfindlichen Detekto-
ren versehen, welche unter den Schlitzen angeord-
net und in dem Substrattisch vorgesehen sind. Im
Hinblick auf die periodische Inspektion der Projekti-
onsvorrichtung ist eine Test- oder Referenzmaske
auf dem Maskentisch vorgesehen, welche Markie-
rungen besitzt, die den Markierungen auf der Refe-
renzplatte entsprechen. Diese Platte wird unter die
Referenzmaske und in den Strahlengang des Projek-
tionsstrahls bewegt, und im Anschluss wird der Strahl
eingeschaltet, wodurch die vier Markierungen der
Referenzmaske auf die vier Markierungen der Refe-
renzplatte abgebildet werden. Die vier Detektoren,
welche die durch die Referenzplattenmarkierungen
transmittierte Strahlung erhalten, stellen danach Sig-
nale bereit, anhand derer der Ausrichtungsgrad der
Referenzmaske in Bezug auf die Referenzplatte ab-
geleitet werden kann. Da die Referenzplatte ebenso
mit Ausrichtungsmarkierungen versehen ist, die mit
dem herkédmmlichen Ausrichtungssystem zusam-

menwirken, kann festgestellt werden, ob der mit Hilfe
des Bilderfassungssystems erfasste Ausrichtungs-
grad dem von der herkémmlichen Ausrichtungsvor-
richtung gemessenen Ausrichtungsgrad entspricht
oder nicht. Durch diese Uberpriifung kann die zuletzt
erwahnte Vorrichtung kalibriert werden.

[0011] Das US-Patent 4,540,277 weist ebenso dar-
auf hin, dass ein VergroRerungsfehler der mit dem
Projektionsstrahl gebildeten Abbildung ebenso mit-
tels der Bilderfassungsvorrichtung gemessen werden
kann, indem festgestellt wird, ob die Abbildungen der
Markierungen der Referenzmaske gleichmaRig die
Markierungen der Referenzplatte Uberdecken. Da
das Projektionslinsensystem in der Vorrichtung ge-
mafk dem US-Patent 4,540,277 an der Gegenstands-
seite, oder Maskenseite, nicht telezentrisch ausgebil-
det ist, kann ein Vergroferungsfehler dadurch elimi-
niert werden, dass der Abstand zwischen der Maske
und dem Projektionslinsensystem angepasst wird.

[0012] Die bekannte Bilderfassungsvorrichtung wird
in Transmission betrieben, so dass es notwendig ist,
die Detektoren in dem Substrattisch vorzusehen.
Diese Detektoren erfordern extra Raum, so dass der
Substrattisch grofler und schwerer sein muss und
ebenso Uber grofle Weglangen wahrend den Mes-
sungen bewegt werden muss. Dies fihrt zu zusatzli-
chen Problemen im Hinblick auf Servo-Vorrichtungen
und hat einen negativen Einfluss auf die Mess- und
Einstellgenauigkeiten.

[0013] Die Markierungen der bekannten Bilderfas-
sungsvorrichtung bestehen aus Schlitzen, welche
zweidimensional angeordnet sein kdnnen, um so
Messungen in zwei zu einander senkrechten (X-Y)
Richtungen zu ermdglichen. Um die erwilinschte Po-
sitioniergenauigkeit zu erzielen, miissen die Schlitzte
sehr schmal sein und folglich ist die auf die Detekto-
ren fallende Strahlungsintensitat gering, und das Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis lasst einiges zu wiinschen Ub-
rig, wahrend sehr strenge Anforderungen im Hinblick
auf die Geometrie der Schlitze gestellt werden mus-
sen.

[0014] Da lediglich ein Detektor fur jede Markierung
der Referenzplatte vorhanden ist, so kdnnen die X-
und Y-Positionen fur jede Markierung der Referenz-
platte in Bezug auf die zugeordnete Referenzgitter-
markierung nicht separat voneinander bestimmt wer-
den, selbst wenn zweidimensionale Schlitze verwen-
det werden.

[0015] Das voranstehend erwahnte Problem, nam-
lich dass aufgrund der unterschiedlichen Wellenlan-
gen des Ausrichtungsstrahls und des Projektions-
strahls sich eine von dem Ausrichtungsstrahl als kor-
rekt erfasste Ausrichtung nicht notwendigerweise be-
zuglich des Projektionsstrahls als korrekte Ausrich-
tung herausstellen muss, wird dann noch verscharft,
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wenn mehr elektronische Bauteile pro Einheit des
Oberflachenbereichs auf dem Substrat vorzusehen
sind. Diese Bauteile missen dann noch kleinere Ab-
messungen besitzen, und eine Projektionsvorrich-
tung ist erforderlich, die repetierend Abbildungen er-
zeugt, deren Details oder Linienbreiten deutlich klei-
ner als 1 ym sind. Das wiederum bedeutet, dass das
Auflésungsvermdgen des Projektionslinsensystem
erhdht werden muss. Es ist bekannt, dass dieses
Auflésungsvermdgen proportional zu NA/A ist, wobei
NA gleich der numerischen Apertur des Projektions-
linsensystems und A gleich der Wellenlange des Pro-
jektionsstrahls ist. Die numerische Apertur ist bereits
ziemlich hoch, z. B. ist bei bekannten Projektionslin-
sensystemen NA = 0,48.

[0016] Ein weiterer wichtiger Faktor besteht darin,
dass die Tiefenscharfe des Linsensystems, die so
grolk wie mdglich sein sollte, proportional zu A/NA? ist,
so dass eine Vergroflerung der numerischen Apertur
der Tiefenscharfe abtraglicher ist als eine Verringe-
rung der Wellenlange.

[0017] Die im Wesentlichen einzig verbleibende
Méglichkeit zum Realisieren der erwiinschten Abbil-
dung mit Details im GroéRenbereich von 0,4 ym mit
der erwlnschten Tiefenscharfe besteht darin, einen
Projektionsstrahl zu verwenden, der eine deutlich
kleinere Wellenlange als bis dato ublich besitzt. Um
das Maskenmuster auf das Substrat mittels eines
derart kurzwelligen Strahls projizieren zu kénnen,
mussen Linsenelemente aus Quarz verwendet wer-
den. Da Quarz sehr stark streut, sollte die verwende-
te Strahlung eine sehr geringe Wellenlangenband-
breite besitzen. Deshalb misste eine Strahlungs-
quelle verwendet werden, die eine groRRe Intensitat
innerhalb eines schmalen Wellenlangenbandes emit-
tiert. Eine reale Mdglichkeit besteht dann in der Ver-
wendung eines Excimer-Lasers, z. B. eines Kryp-
ton-Fluorid-Lasers mit einer Wellenlange von 248
nm, eines Argon-Fluorid-Lasers mit einer Wellenlan-
ge von 193 nm oder eines Nd-YAG-Lasers, dessen
Frequenz vervierfacht ist und der eine Wellenlange
von 256 nm besitzt. Ein Projektionsstrahl muss dann
verwendet werden, dessen Wellenlange im Bereich
des 2,5- bis 3,2-fachen der Wellenldnge des Ausrich-
tungsstrahles ist.

[0018] Werden Abbildungen mit derart geringen De-
tailabmessungen gebildet, werden nicht nur die in
dem US-Patent 4,540,277 erwahnten Probleme gro-
Rer, namlich die Ausrichtung, die Bilddrehung, der
VergréRerungsfehler sowie der anamorphotische Ab-
bildungsfehler, sondern es treten ebenso neue Pro-
bleme auf, die vorwiegend die Bildqualitat des Pro-
jektionslinsensystems betreffen.

[0019] Obwohl es einen Durchbruch auf dem Gebiet
der Projektionssysteme gegeben hat, wodurch die
Herstellung von Projektionslinsensystem mdglich

wurde, mit denen Linienbreiten im GréRenbereich
von -0,4 um in einem Bildfeld im GréRenbereich von
25 mm projiziert werden kdnnen, so sind diese Pro-
jektionslinsensystem sehr empfindlich gegeniber
Schwankungen der Umgebungsparameter, bei-
spielsweise des Luftdruckes sowie der Temperatur.
Aufgrund der hohen Dispersion des Linsenmaterials
beeinflusst eine Anderung der Wellenlange des Pro-
jektionsstrahls die Bildqualitat, d. h. die Position und
die Qualitat der mit diesem Strahl gebildeten Abbil-
dung. Probleme hinsichtlich Verzerrungen 3. Ord-
nung, Bildastigmatismus sowie Bildfeldkrimmung
kénnen in der Projektionsvorrichtung entstehen. Die
neue Generation von Projektionslinsensystemen mit
ihrem sehr hohen Auflésungsvermogen und einem
relativ groRen Bildfeld besitzt eine sehr geringe Tie-
fenschéarfe, so dass Fokussierfehler, die u. a. von der
groleren Wellenlangenabhangigkeit des Projekti-
onslinsensystems herrthren, einen erhdhten Einfluss
haben. Diese Fehler sollten genauestens erfasst
werden, und es wird dann notwendig sein, eine Bild-
scharfeerfassungsvorrichtung ebenso periodisch zu
kalibrieren. Uberdies nimmt der Einfluss des mecha-
nischen Drifts mit zunehmend kleiner werdenden
Bilddetails zu.

[0020] Die vorliegende Erfindung weist eine Vorrich-
tung zum Projizieren eines Maskenmusters auf ein
Substrat auf, wobei die Vorrichtung aufeinanderfol-
gend aufweist:

ein Beleuchtungssystem (LA, Ex, IN, CO) zur Bereit-
stellung eines Projektionsstrahls (PB);

einen Maskentisch (MT);

ein Projektionslinsensystem (PL); und

einen Substrattisch (WT);

und welche weiterhin aufweist

eine Ausrichtungsvorrichtung (AS,, AS,) zum gegen-
seitigen Ausrichten der Maske und des Substrats,
und

eine Bilderfassungsvorrichtung, die zur Uberpriifung
einer Maskenabbildung verwendet wird, die mittels
des Projektionslinsensystems und des Projektions-
strahls erzeugt wird, wobei die Bilderfassungsvor-
richtung eine Referenzplatte (RP) mit wenigstens ei-
ner durch eine zweidimensionale Gittermarkierung
gebildete Markierung (P,-P;) aufweist, deren Gitter-
streifen sich in X- und Y-Richtungen eines Koordina-
tensystems erstrecken und dessen Z-Achse parallel
zur optischen Achse des Projektionslinsensystems
ist, auf welchem die Abbildung einer entsprechenden
Markierung der Maske gebildet wird, und ein strah-
lungsempfindliches Erfassungssystem aufweist zur
Umwandlung von Strahlung, welche von wenigstens
einer Referenzplattenmarkierung (P,—P,) herrihrt, in
elektrische Signale, dadurch gekennzeichnet, dass
fur jede Gittermarkierung vier strahlungsempfindliche
Detektoren (DE;-DE,,) vorhanden sind, jeweils zum
Empfang eines unterschiedlichen von vier Unter-
strahlen, welche durch Beugung der Strahlung von
der entsprechenden Markierung der Maske durch die
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relevante Gittermarkierung gebildet werden, und
dass zwischen der Gittermarkierung und jedem der
vier Detektoren ein Linsensystem (L,-L,,) angeord-
net ist, um die Strahlung eines Unterstrahls auf den
Detektor zu projizieren, der dem Unterstrahl zugeord-
net ist.

[0021] Da die Gittermarkierungen zweidimensional
sind und ein separater Detektor fur jede Dimension,
X und Y, einer jeden Gittermarkierung vorhanden ist,
koénnen die X- und die Y-Positionen der Abbildung der
Markierung der Referenzmaske, die einem solchen
Referenzgitter zugeordnet ist, separat gemessen
werden.

[0022] Unter Verwendung von vier Detektoren pro
Gittermarkierung kénnen die Informationen Uber die
Position in X- und Y-Richtung von der in Z-Richtung
getrennt werden, und Uberdies kann der Einfluss von
Intensitatsschwankungen des Projektionsstrahls eli-
miniert werden.

[0023] Da jedes Projektionssystem eine Abbildung
des zugeordneten Gitters bildet, dessen Bildgrofie
gleich der strahlungsempfindlichen Oberflache des
zugeordneten Detektors ist, wird erzielt, dass die
Strahlung von der Umgebung des Gitters den Detek-
tor nicht erreichen kann, was in Bezug auf das Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis des Messsignals von Vorteil
ist.

[0024] Im Prinzip kann eine Gittermarkierung in der
Referenzplatte zwei Gitterabschnitte aufweisen, wo-
bei die Gitterstreifen bzw. Gitterlinien eines Gitterab-
schnittes in X-Richtung verlaufen und die des ande-
ren Gitterabschnittes in Y-Richtung verlaufen. Die
Vorrichtung ist jedoch vorzugsweise ferner dadurch
gekennzeichnet, dass jede Referenzplattengittermar-
kierung zwei Gitterabschnitte, deren Gitterlinien eine
erste Richtung besitzen, und zwei Gitterabschnitte,
deren Gitterlinien eine zweite Richtung senkrecht zu
der ersten Richtung besitzen, aufweist, und dass die
vier Gitterabschnitte symmetrisch um die Mitte des
Gittes angeordnet sind.

[0025] Da sowohl die X-Gitterabschnitte als auch
die Y-Gitterabschnitte spiegelsymmetrisch in Bezug
auf Linien angeordnet sind, die unter einem Winkel
von 45° zu den Gitterlinien verlaufen, kdnnen Mess-
fehler, soweit vorhanden, kompensiert werden.

[0026] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Vor-
richtung gemafR der Erfindung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Periode jeder Gittermarkierung im
Wesentlichen gleich dem Auflésungsvermégen des
Projektionslinsensystems ist.

[0027] Da das Auflésungsvermégen des Projekti-
onslinsensystems, d. h. die Anzahl der Linien pro Mil-
limeter, die dieses System getrennt voneinander ab-

bilden kann, durch die kleinsten Abmessungen in der
Produktionsmaske bestimmt ist, so wird realisiert,
dass die Messung mit einer Referenzmaske durch-
gefuhrt wird, deren Detailabmessungen so zufrie-
denstellend wie nur mdglich denjenigen der Produk-
tionsmasken entsprechen.

[0028] Die Vorrichtung gemaR der Erfindung kann
weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass die Gitter-
parameter jeder Gittermarkierung an die Position und
die numerische Apertur des zugeordneten Linsen-
systems angepasst sind, so dass eine maximale
Strahlungsintensitat der relevanten Gittermarkierung
von den zugeordneten Detektoren aufgenommen
wird.

[0029] Die Gitterparameter sind: die Gitterperiode,
das Verhaltnis zwischen der Gitterlinienbreite und der
Gitterperiode, die Tiefe oder Héhe der Gitterlinien
und die Form der Gitterlinien.

[0030] In Ubereinstimmung mit einem weiteren cha-
rakteristischen Merkmal der Erfindung sind die Refe-
renzplattengitter gleich Phasengitter. Diese Gitter be-
sitzen allgemein eine bessere Effizienz als Amplitu-
dengitter. Uberdies stellt die Geometrie von Phasen-
gitter mehr Moglichkeiten bereit im Hinblick auf die
Anpassung an das in Betracht zu ziehende Objekt.

[0031] Die Intensitat der Strahlung von jeder Refe-
renzplattengittermarkierung zu den zugeordneten
Detektoren kann dadurch maximiert werden, dass z.
B. die Neigungswinkel der Gitternuten derart gewahit
werden, so dass diese Neigungen die Strahlung auf
die zugeordneten Detektoren richten.

[0032] Das Verhaltnis der Breite der Gitternut zur
Gitterperiode ist jedoch vorzugsweise derart ange-
passt, dass diese Aufgabe erflllt wird.

[0033] Eine Projektionsvorrichtung, bei der solch
eine Anpassung der Gittermarkierungen realisiert ist,
kann weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Gitter-
parameter flr zwei unterschiedliche Wellenlangen
des Projektionsstrahls optimiert sind.

[0034] Falls diese Wellenlangen 248 nm und 365
nm betragen, so ist die Projektionsvorrichtung beson-
ders dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis
der Breite der Gitternut zur Gitterperiode im Wesent-
lichen gleich V4 ist, und dass die Gitterperiode unge-
fahr 0,84 pm betragt.

[0035] Mit solch einer Gittermarkierung kann die
Projektionsstrahlung, die eine Wellenlange von 365
nm oder eine Wellenlange von 248 nm besitzt, zufrie-
denstellend auf die Detektoren fokussiert werden,
wahrend natirlich unterschiedliche Beugungsord-
nungen flr unterschiedliche Wellenlangen aufge-
nommen werden.
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[0036] Die Vorrichtung gemaf der Erfindung ist vor-
zugsweise dadurch gekennzeichnet, dass die Gitter-
markierungen reflektierend sind.

[0037] Die Vorrichtung der Erfindung kann im Prin-
zip ebenso mit Transmissionsgittern realisiert wer-
den, da aber die Verwendung von Transmissionsgit-
tern groliere Substrattische erfordert, sind Reflekti-
onsgitter weiterhin bevorzugt, umso mehr, da sie die
Maoglichkeit bieten, unterschiedliche Projektionsvor-
richtungen einander anzupassen.

[0038] Eine bevorzugte Ausflihrungsform, die Re-
flektionsgitter verwendet, ist vorzugsweise ferner da-
durch gekennzeichnet, dass samtliche Detektoren,
die der Bilderfassungsvorrichtung zugeordnet sind,
sowie die Linsensysteme, die den Detektoren zuge-
ordnet sind, in einem ringférmigen Halter fixiert sind,
der mit dem Projektionslinsensystem verbunden ist.

[0039] Die unterschiedlichen Detektoren und Pro-
jektionssysteme koénnen dann bereits dadurch aus-
gerichtet werden, dass sie in den sehr genau herge-
stellten Halter positioniert werden.

[0040] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Vor-
richtung gemaR der Erfindung ist weiter dadurch ge-
kennzeichnet, dass die unterschiedlichen Gruppen
zu je vier Detektoren unterschiedlichen Bereichen
des Bildfeldes des Projektionslinsensystems zuge-
ordnet werden, wobei die Mittelpunkte dieser Berei-
che unterschiedliche Abstande von der Mitte des
Bildfeldes besitzen.

[0041] Falls diese Bedingung erfillt ist, kann eine
Verzerrung 3. Ordnung der Abbildung, die mittels der
Projektionsstrahlung gebildet wird, gemessen wer-
den, und zwar unabhangig von der Positionserfas-
sungsvorrichtung des Substrattisches.

[0042] Eine Projektionsvorrichtung, bei der ein ultra-
violetter Lichtstrahl verwendet wird, ist vorzugsweise
weiter dadurch gekennzeichnet, dass jedem Detektor
eine Lumineszenzplatte vorausgeht, die die Projekti-
onsstrahlung in Strahlung umwandelt, der gegentiber
der Detektor empfindlich ist.

[0043] Herkémmliche Detektoren kénnen dann ver-
wendet werden.

[0044] Die Projektionsvorrichtung kann ferner da-
durch gekennzeichnet, dass die Referenzplatte
durch den Produktionssubstrattisch mit einer Positi-
onserfassungsvorrichtung gekoppelt ist zum Erfas-
sen der Positionen entlang wenigstens zwei einander
senkrechter Achsen sowie Drehungen um diese Ach-
sen, und dass die Signalausgange der Vorrichtung,
der Bilderfassungsvorrichtung, der Ausrichtungser-
fassungsvorrichtung und einer Bildscharfefehlerer-
fassungsvorrichtung mit den Eingangen eine elektro-

nischen Signalbearbeitungsvorrichtung verbunden
sind, die Steuersignale zum Korrigieren ein oder
mehrerer der folgenden Parameter bereitstellt:
— der Wellenlange des Projektionsstrahls,
— dem Druck innerhalb des Projektionslinsenhal-
ters,
— den gegenseitigen Abstanden zwischen den
Linsenelementen des Projektionslinsensystems,
— der Zusammensetzung des Mediums in einem
oder mehreren der Abteile des Projektionslinsen-
systems,
— der Temperatur innerhalb des Projektionslinsen-
systems,
— der Nullpunktseinstellung der Ausrichtungsvor-
richtung,
— der Nullpunktseinstellung der Fokussiervorrich-
tung,
— der VergroRerung des Projektionslinsensys-
tems.

[0045] Eine solche Projektionsvorrichtung, bei der
ein gepulster Laser als Strahlungsquelle verwendet
wird, und die mit einer Messvorrichtung fur die Wel-
lenlange des Projektionsstrahls zum Messen der
Wellenlange pro Puls versehen ist, kann dadurch ge-
kennzeichnet sein, dass der Ausgang der Wellenlan-
genmessvorrichtung mit einen Eingang der elektroni-
schen Signalbearbeitungsvorrichtung verbunden ist.

[0046] Folglich kann die GréRe der Wellenlange
zum Zeitpunkt der Messung bei der Bearbeitung der
Messsignale berucksichtigt werden.

[0047] Ausfiihrungsformen der Erfindung werden
nun im Detail unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Zeichnungen beschrieben, von denen:

[0048] Fig. 1 diagrammatisch eine Ausflihrungs-
form einer Vorrichtung zum repetierenden Projizieren
eines Maskenmusters auf ein Substrat zeigt,

[0049] Fig.2 eine bekannte Ausrichtungsmarkie-
rung in Form eines zweidimensionalen Gitters zeigt,

[0050] Fig.3 eine doppelte Ausrichtungserfas-
sungsvorrichtung zum Ausrichten einer Produktions-
maske in Bezug auf ein Produktionssubstrat zeigt,

[0051] Fig.4 die Bildscharfefehlererfassungsvor-
richtung und die Substrattischpositionserfassungs-
vorrichtung der Projektionsvorrichtung zeigt, in der
eine Referenzplatte und eine Referenzmaske enthal-
ten sind,

[0052] Fig.5 einen Querschnitt einer Projektions-
vorrichtung zeigt,

[0053] Fig. 6 eine Referenzplatte in Form eines
standardmafigen Substrats zeigt,
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[0054] Fig. 7a eine Ausfiihrungsform einer Refe-
renzplattengittermarkierung in Draufsicht zeigt,

[0055] Fig. 7b einen Querschnitt eines Abschnitts
der Gittermarkierung zeigt,

[0056] Fig.8 diagrammatisch Referenzplattengit-
termarkierungen sowie die zugeordneten Detektions-
systeme zeigt,

[0057] Fig.9 Details der strahlungsempfindlichen
Detektionssysteme zeigt,

[0058] Fig. 10 einen Querschnitt eines Abschnitts
einer weiteren Ausfihrungsform einer Referenzplat-
tengittermarkierung zeigt,

[0059] Fig. 11 den Synchronisationsschaltkreis der
unterschiedlichen Erfassungsvorrichtungen einer
Projektionsvorrichtung zeigt, bei der ein gepulster
Projektionsstrahl verwendet wird,

[0060] Fig.12a und Fig.12b einen ringférmigen
Halter fur die Detektionssysteme der Bilderfassungs-
vorrichtung zeigen, und

[0061] Fig. 13 ein Schaltkreisdiagramm der unter-
schiedlichen Servo-Vorrichtungen der Projektions-
vorrichtung sowie die Kopplungen zwischen diesen
Vorrichtungen zeigt.

[0062] Fiag.1 zeigt diagrammatisch eine bekannte
Vorrichtung zum repetierenden Projizieren eines
Maskenmusters auf ein Substrat. Die Hauptkompo-
nenten dieser Vorrichtung sind eine Projektionssaule,
in der ein zu projizierendes Maskenmuster C ange-
ordnet ist, sowie ein beweglicher Substrattisch WT,
mit dem das Substrat in Bezug auf das Maskenmus-
ter C positioniert werden kann.

[0063] Die Projektionssaule enthalt ein Beleuch-
tungssystem, das z. B. einen Laser LA, einen Strahl-
aufweiter E,, ein Element IN, ebenso als Integrator
bezeichnet, der eine homogene Verteilung der Strah-
lung innerhalb des Projektionsstrahls PB erzeugt,
und eine Kondensorlinse CO aufweist. Der Projekti-
onsstrahl PB beleuchtet das in der Maske M vorhan-
dene Maskenmuster C, wobei die Maske auf einem
Maskentisch MT angeordnet ist.

[0064] Der durch das Maskenmuster C verlaufende
Strahl PB durchlauft ein in der Projektionssaule ange-
ordnetes Projektionslinsensystem PL, das lediglich
diagrammatisch gezeigt ist, wobei das System eine
Abbildung des Musters C auf dem Substrat W bildet.
Das Projektionslinsensystem besitzt, z. B. eine Ver-
gréRerung von M = 1/5, eine numerische Apertur NA
= 0,48 und ein beugungsbegrenztes Bildfeld mit ei-
nem Durchmesser von 22 mm.

[0065] Das Substrat W ist auf einem Substrattisch
WT angeordnet, der z. B. auf Luftlager gelagert ist.
Das Projektionslinsensystem PL sowie der Substrat-
tisch WT sind in einem Gehause HO angeordnet, das
an seiner unteren Seite durch eine Grundplatte PB
aus z. B. Granit und an seiner oberen Seite durch den
Maskentisch MT geschlossen ist.

[0066] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, besitzt die Maske
MA zwei Ausrichtungsmarkierungen M, und M,. Die-
se Markierungen bestehen vorzugsweise aus Beu-
gungsgittern, sie kénnen aber alternativ durch ande-
re Markierungen gebildet sein, beispielsweise Qua-
drate oder Streifen, die optisch von ihrer Umgebung
unterscheidbar sind. Die Ausrichtungsmarkierungen
sind vorzugsweise zweidimensional, d. h. sie erstre-
cken sich in zwei zueinander senkrechten Richtun-
gen, die X- und Y-Richtung in Fig. 1. Das Substrat W,
z. B. ein Halbleitersubstrat, auf dem eine Anzahl von
Abbildungen des Musters C gebildet werden mis-
sen, wobei die Abbildungen seitlich zueinander ange-
ordnet sind, weist eine Vielzahl von Ausrichtungs-
markierungen auf, vorzugsweise ebenso zweidimen-
sionale Beugungsgitter, von denen zwei, P, und P,, in
Fig. 1 gezeigt sind. Die Markierungen P, und P, be-
finden sich aufRerhalb der Bereiche auf dem Produk-
tionssubstrat W, in denen die Abbildungen des Mus-
ters C gebildet werden missen. Vorzugsweise liegen
die Gittermarkierungen P, und P, in Form von Pha-
sengittern sowie die Gittermarkierungen M, und M, in
Form von Amplitudengittern vor.

[0067] Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsform eines der
beiden identischen Substratphasengitter in gréRerem
Mafstab. Ein solches Gitter kann vier Untergitter, P,
und P, ,, P, .und P, , aufweisen, von denen zwei, P, ,
und P, 4, fir die Ausrichtung in X-Richtung und die
beiden anderen Untergitter, P, , und P, , fir die Aus-
richtung in Y-Richtung verwendet werden. Die beiden
Untergitter P, und P, besitzen eine Gitterperiode
von, z. B., 16 um und die Untergitter P, , und P, , be-
sitzen eine Gitterperiode von, z. B., 17,6 ym. Jedes
Untergitter kann eine Abmessung von z. B. 200 x 200
pum besitzen. Eine Ausrichtungsgenauigkeit, die im
Prinzip kleiner als 0,1 pm ist, kann mit diesem Gitter
und einem geeigneten optischen System erzielt wer-
den. Unterschiedliche Gitterperioden sind ausge-
wahlt worden, um so den Bereich der Ausrichtungs-
vorrichtung zu erhéhen.

[0068] Fig. 3 zeigt die optischen Elemente der Vor-
richtung, die zum Ausrichten einer Produktionsmas-
ke in Bezug auf ein Produktionssubstrat verwendet
werden. Die Vorrichtung weist ein doppeltes Ausrich-
tungserfassungssystem auf, welches zwei separate
und identische Ausrichtungssysteme AS, und AS,
aufweist, die symmetrisch in Bezug auf die optische
Achse AA' des Projektionslinsensystems PL ange-
ordnet sind. Das Ausrichtungssystem AS, ist der
Maskenausrichtungsmarkierung M, zugeordnet, und
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das Ausrichtungssystem AS, ist der Maskenausrich-
tungsmarkierung M, zugeordnet. Gleiche Bezugszei-
chen weisen auf entsprechende Elemente der beiden
Ausrichtungssysteme hin, allerdings unterscheiden
sich diejenigen des Systems AS, von denjenigen des
Systems AS, durch ihre mit Strichindex versehene
Notation.

[0069] Der Aufbau des Systems AS, sowie die Art
und Weise, mit der die relative Position der Masken-
markierung M, zur, z. B., Substratmarkierung P, be-
stimmt wird, wird im Anschluss beschrieben.

[0070] Das Ausrichtungssystem AS, weist eine
Strahlungsquelle 1 auf, z. B. einen Helium-Neon-La-
ser, die einen Richtstrahl b emittiert. Dieser Strahl
wird durch einen Strahlungsteiler 2 zum Produktions-
substrat W hin reflektiert. Der Strahlungsteiler kann
ein zum Teil transparenter Spiegel oder ein zum Teil
transparentes Prisma sein, er ist aber vorzugsweise
ein polarionisationsempfindliches Strahlungsteiler-
prisma, dem ein M4-Plattchen 3 folgt, wobei A gleich
der Wellenlange des Strahles b ist. Das Projektions-
linsensystem PL fokussiert den Strahl b auf einen
kleinen Strahlungspunkt V mit einem Durchmesser
von ungefahr 1 mm des Substrats W. Dieses Substrat
reflektiert einen Teil des Strahls als Strahl b, in Rich-
tung der Maske MA. Der Strahl b, durchlauft das Pro-
jektionslinsensystem PL, das den Strahlungspunkt V
auf der Maske abbildet. Bevor das Substrat in der Be-
leuchtungsvorrichtung angeordnet wird, ist es in ei-
ner mit der Vorrichtung gekoppelten Vor-Ausrich-
tungsstation, z. B. in der in der europaischen Paten-
tanmeldung Nr. 0,164,165 beschriebenen Station,
bereits vorher ausgerichtet worden, so dass der
Strahlungspunkt V sich auf der Substratmarkierung
P, befindet. Diese Markierung wird anschlieRend
durch den Strahl b, auf die Maskenmarkierung M, ab-
gebildet. Wird nun die Vergroferung M des Projekti-
onslinsensystems berucksichtig, so ist die Abmes-
sung der Maskenmarkierung M, auf die der Substrat-
markierung P, angepasst, so dass das Bild der Mar-
kierung P, genauestens mit der Markierung M, tber-
einstimmt, wenn die beiden Markierungen gegensei-
tig zueinander auf korrekte Weise positioniert wer-
den.

[0071] Auf seinem Weg zu und von dem Substrat W
hat der Strahl b und b, zweimal das A/4-Plattchen 3
durchlaufen, dessen optische Achse unter einem
Winkel von 45° zur Polarisationsrichtung des linear
polarisierten Strahls b verlauft, der von der Quelle 1
stammt. Der durch das M\4-Plattchen verlaufende
Strahl b, besitzt dann eine Polarisationsrichtung, die
um 90° in Bezug auf den Strahl b gedreht ist, so dass
der Strahl b, durch das Polarisationsteilerprisma 2
verlauft. Die Verwendung des Polarisationsteilerpris-
mas in Kombination mit dem A/4-Plattchen sieht den
Vorteil vor, dass ein minimaler Strahlungsverlust auf-
tritt, wenn der Ausrichtungsstrahl in den Strahlen-

gang des Ausrichtungssystems gekoppelt wird.

[0072] Der durch die Ausrichtungsmarkierung M,
verlaufende Strahl b, wird durch ein Prisma 11 reflek-
tiert und durch, z. B. ein weiteres Reflektionsprisma
12 zu einem strahlungsempfindlichen Detektor 13
gerichtet. Dieser Detektor ist beispielsweise eine zu-
sammengesetzte Fotodiode mit, z. B., vier separaten
strahlungsempfindlichen Bereichen entsprechend
der Anzahl der Untergitter gemal der Fig. 2. Die
Ausgangssignale dieser Detektoren stellen ein Mal}
fur die Ubereinstimmung der Markierung M, mit der
Abbildung der Substratmarkierung P, dar. Diese Sig-
nale kénnen elektronisch bearbeitet und dazu ver-
wendet werden, um die Maske in Bezug auf das Sub-
strat mittels eines Antriebssystems (nicht gezeigt) zu
bewegen, so dass das Bild der Markierung P, mit der
Markierung M, Gbereinstimmt. Auf diese Weise wird
eine automatische Ausrichtungsvorrichtung erhalten.

[0073] Ein Strahlungsteiler 14 in Form von, z. B., ei-
nem teilweise transparenten Prisma kann zwischen
dem Prisma 11 und dem Detektor 13 angeordnet
sein, wobei der Strahlungsteiler einen Teil des Strah-
les b, in einen Strahl b, aufteilt.

[0074] Der Teilstrahl b, fallt dann Gber, z. B., zwei
Linsen 15 und 16 auf eine Fernsehkamera 17, die mit
einem Monitor (nicht gezeigt) gekoppelt ist, auf dem
die Ausrichtungsmarkierungen P, und M, fiir eine Be-
dienperson der Beleuchtungsvorrichtung sichtbar
sind. Diese Bedienperson kann sich im Anschluss
daruber vergewissern, ob die beiden Markierungen
aufeinander fallen, und falls notwendig, kann sie das
Substrat W mittels Betatigungselementen so bewe-
gen, dass eine Ubereinstimmung der Markierungen
bewirkt wird.

[0075] Analog zu den voranstehend beschriebenen
Markierungen M, und P, kénnen die Markierungen
M, und P, bzw. die Markierungen M, und P, relativ
zueinander ausgerichtet werden. Das Ausrichtungs-
system AS, wird fur die beiden zuletzt genannten
Ausrichtungen verwendet.

[0076] Hinsichtlich weiterer Details (ber die Aus-
richtungsprozedur mittels der Ausrichtungssysteme
wird auf das US-Patent Nr. 4,778,275 verwiesen. Wie
bereits in diesem Patent beschrieben worden ist, ste-
hen die Ausrichtungssysteme AS, und AS, betriebs-
maRig in sehr enger Beziehung zu einem extrem ge-
nauen zweidimensionalen Bewegungsmesssystem,
das die Bewegung des Substrats relativ zu der Mas-
ke wahrend der Ausrichtungsprozedur misst. Die Po-
sitionen und die relativen Abstande zwischen den
Ausrichtungsmarkierungen P, und P,, M, und M, kén-
nen anschlieBend in ein Koordinatensystem einge-
tragen werden, das von dem BewegungsmeRsystem
bestimmt wird. Dieses Bewegungsmesssystem, das
durch IF in Fig. 1 bezeichnet ist, ist, z. B., ein Interfe-
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rometersystem, das in dem US-Patent Nr. 4,251,160
beschrieben ist.

[0077] Da das Projektionslinsensystem PL fir die
Wellenlange des Projektionsstrahls PB ausgestaltet
ist, die im Hinblick auf das erwiinschte groRe Auflo-
sungsvermdgen so klein wie mdglich sein muss und
deshalb sich deutlich von der des Ausrichtungs-
strahls unterscheiden kann, kdnnen Abweichungen
auftreten, wenn dieses System PL verwendet wird,
um die Ausrichtungsmarkierungen P, P, und M,, M,
aufeinander abzubilden. Die Substratausrichtungs-
markierungen P,, P, werden dann nicht in die Ebene
des Maskenmusters abgebildet, in der sich die Mas-
kenausrichtungsmarkierungen befinden, sondern
werden um einen bestimmten Abstand hiervon abge-
bildet, wobei der Abstand von dem Wellenlangenun-
terschied des Projektionsstrahls und des Ausrich-
tungsstrahls und von dem Unterschied der Bre-
chungsindizes des Materials der Projektionslinsene-
lemente bei den beiden Wellenlangen abhangt. Falls
der Projektionsstrahl eine Wellenlange von, z. B., 248
nm und der Ausrichtungsstrahl eine Wellenlange von
633 nm besitzt, kann dieser Abstand bis zu 2 m be-
tragen. Aufgrund dieses Wellenlangenunterschieds
wird Uberdies eine Substratausrichtungsmarkierung
auf eine Maskenausrichtungsmarkierung mit einer
Vergrofterung abgebildet, die von der erwiinschten
Vergrolterung abweicht, wahrend die Abweichung
mit zunehmendem Wellenlangenunterschied zu-
nimmt.

[0078] Um diese Abweichungen zu korrigieren,
kann die Projektionssaule PL eine extra Linse oder
Korrekturlinse 25 enthalten. Im Gegensatz zu dem,
was in Fig. 3 gezeigt ist, wird der Ausrichtungsstrahl
nicht in die Vorrichtung an einer Position oberhalb der
Projektionslinse eingekoppelt, sondern durch ein
Fenster in dem Linsenhalter und mittels eines reflek-
tierenden Elements, beispielsweise eines Keils, und
zwar unterhalb und nahe der Korrekturlinse. Die Kor-
rekturlinse ist in einer Hohe in der Projektionssaule
angeordnet, so dass die Teilstrahlen der verschiede-
nen Beugungsordnungen des Ausrichtungsstrahls,
die durch eine Substratausrichtungsmarkierung ge-
bildet werden, hinreichend voneinander in der Ebene
der Korrekturlinse getrennt sind, um so diese Teil-
strahlen getrennt voneinander zu beeinflussen, wah-
rend diese Korrekturlinse einen vernachlassigbaren
Einfluss auf den Projektionsstrahl und auf die hier-
durch gebildete Maskenabbildung hat. Die Korrektur-
linse befindet sich vorzugsweise in der hinteren Bren-
nebene des Projektionslinsensystems. Falls dieses
System an der Substratseite telezentrisch ausgebil-
det ist, stimmt diese Brennebene mit der Ebene des
Austrittauges dieses Systems Uberein. Wie in Fig. 3
gezeigt ist, falls sich die Korrekturlinse 25 in einer
Ebene 24 befindet, in der die Hauptstrahlen des Aus-
richtungsstrahls b und b' einander schneiden, so
kann diese Linse gleichzeitig fur die Korrektur der

beiden Ausrichtungsstrahlen verwendet werden.

[0079] Die Korrekturlinse besitzt eine derartige
Brechkraft, dass sie die Richtungen der Teilstrahlen,
die in 1. Ordnung durch ein Gitter gebeugt werden, so
andert, dass die Hauptstrahlen dieser Strahlen in der
Ebene der Maskenausrichtungsmarkierung M, ein-
ander kreuzen. Uberdies besitzt die Korrekturlinse ei-
nen derart geringen Durchmesser, dass die Teilstrah-
len héherer Ordnung, die durch die Markierung P, un-
ter einem grolkeren Winkel als die Teilstrahlen 1. Ord-
nung gebeugt werden, nicht durch diese Linse ver-
laufen. Des Weiteren ist ein Element bei der Korrek-
turlinse angeordnet, wobei dieses Element verhin-
dert, dass die Teilstrahlen b(0), b'(0) nullter Ordnung
durch die Korrekturlinse verlaufen. Dieses Element
kann in Form des Keils vorliegen, der dazu verwen-
det wird, den Ausrichtungsstrahl in das Projektions-
linsensystem zu koppeln. Durch diese MalRnahmen
wird erreicht, dass lediglich die Teilstrahlen 1. Ord-
nung zum Abbilden des Gitters P, auf das Gitter M,
abgebildet werden, so dass einige zusatzliche Vortei-
le erhalten werden.

[0080] Indem der Teilstrahl 0. Ordnung unterdruickt
wird, kann der Bildkontrast von P, deutlich erhoht
werden. Da die Teilstrahlen 2. und héherer Ordnung
unterdriickt werden, haben UnregelmaRigkeiten des
Gitters P, keinen Einfluss auf das Ausrichtungssig-
nal. Werden lediglich Teilstrahlen 1. Ordnung ver-
wendet, wird sozusagen die 2. harmonische Welle
des Gitters P, projiziert, das bedeutet mit Ausnahme
der VergréBerung M des Projektionslinsensystems
PL besitzt das Bild von P, eine Periode, die halb so
grof} ist wie die des Gitters P,. Falls sichergestellt
wird, dass die Gitterperiode des Gitters M, gleich der
des Bildes von P, ist, d. h. gleich dem m/2-fachen der
Gitterperiode des Gitters P,, so ist die Genauigkeit,
mit der die Gitter M, und P, ausgerichtet werden,
doppelt so gro wie in dem Fall, bei dem der gesamte
Strahl b fiir die Projektion verwendet wird.

[0081] Nachdem das System AS, beschrieben wor-
den ist, das fur die Ausrichtung der Maskenausrich-
tungsmarkierung M, in Bezug auf eine Substrataus-
richtungsmarkierung verwendet wird, bedarf das
System AS,, mit dem die Maskenausrichtungsmar-
kierung M, in bezug auf eine Substratausrichtungs-
markierung ausgerichtet wird, keiner weiteren Erkla-
rung. Das System AS, weist dhnliche Elemente auf
und dessen Funktionsweise ist gleich der des Sys-
tems AS,. Wie bereits in Eig. 3 gezeigt ist, ist die Kor-
rekturlinse 25 in beiden Systemen AS, und AS, ent-
halten. Die Projektionsvorrichtung kann anstelle ei-
ner doppelten Ausrichtungsvorrichtung alternativ
eine einzelne, wie z. B. in dem US-Patent Nr.
4,251,160 beschriebene Ausrichtungsvorrichtung
aufweisen.

[0082] Die Projektionsvorrichtung ist ebenso mit ei-

9/28



DE 691 33544 T2 2007.09.06

ner Bildscharfe-Servo-Vorrichtung versehen, die eine
Bildscharfefehlererfassungsvorrichtung aufweist, um
wahrend des repetierenden Abbildens einer Produk-
tionsmaske auf ein Produktionssubstrat eine Abwei-
chung zwischen der Bildebene des Projektionslin-
sensystems und der Ebene des Produktionssubst-
rats zu erfassen. Falls eine solche Abweichung auf-
tritt, kann die Scharfstellung mittels des von der
Bildscharfefehlererfassungsvorrichtung bereitgestell-
ten Signals korrigiert werden, indem z. B. die Projek-
tionslinse entlang ihrer optischen Achse verschoben
wird.

[0083] Diese Bildscharfefehlererfassungsvorrich-
tung FD ist diagrammatisch in Fig. 4 gezeigt. Diese
Figur zeigt ebenso die Referenzplatte RP der Bilder-
fassungsvorrichtung sowie die Positionserfassungs-
vorrichtung fur den Substrattisch, die z. B. aus zwei
Teilen IF, und IF, besteht.

[0084] Die Bildscharfefehlererfassungsvorrichtung
FD weist eine Strahlungsquelle, z. B. einen Diodenla-
ser DL auf, der einen Fokussierstrahl b, und ein Pris-
ma PR, bereitstellt, das diesen Strahl auf einen Punkt
der Referenzplatte RP reflektiert, an dem die opti-
sche Achse des Projektionslinsensystems diese Plat-
te kreuzt. Der Einfachheit halber ist lediglich der
Hauptstrahl dieses Strahles gezeigt. Eine Linse L,,
die zwischen dem Diodenlaser DL und dem Prisma
PR, angeordnet ist, fokussiert den Strahl auf einen
Strahlungspunkt der Referenzplatte. Der Strahl b,
der von der Referenzplatte reflektiert wird, wird durch
ein zweites Prisma PR, auf einen strahlungsempfind-
lichen Detektor DE reflektiert. Eine Linse L, zwischen
dem Prisma PR, und dem Detektor bildet den Strah-
lungspunkt, der auf der Referenzplatte gebildet wird,
auf den Detektor DE ab. Falls der Abstand in Z-Rich-
tung zwischen dem Projektionslinsensystem und der
Referenzplatte sich andert, verschiebt sich der auf
dem Detektor DE abgebildete Strahlungspunkt in sei-
ner eigenen Ebene. Da der Detektor ein positions-
empfindlicher Detektor ist oder zwei getrennte Detek-
tionselemente aufweist, kann die Bewegung des
Strahlungspunktes und der dazu entsprechende Bild-
scharfefehler bestimmt werden. Die so erhaltene In-
formation kann dazu verwendet werden, um, z. B.,
die Z-Position des Substrattisches WT mittels einer in
Fig. 5 diagrammatisch gezeigten bekannten Paralle-
logrammkonstruktion zu korrigieren. Die verschiede-
nen Elemente der Bildscharfefehlererfassungsvor-
richtung sind in zwei, z. B., zylindrisch ausgebildeten
Haltern angeordnet, die fest mit dem Halter des Pro-
jektionslinsensystems verbunden sind.

[0085] Wie in dem US-Patent 4,356,392 beschrie-
ben ist, kann ein Reflektor, der sicherstellt, dass der
Fokussierstrahl ein zweites Mal von der Referenz-
platte reflektiert wird, bevor er auf einen Detektor
trifft, an der Position des Detektors DE angeordnet
sein. Diese bevorzugte Ausfliihrungsform der

Bildscharfefehlererfassungsvorrichtung besitzt den
Vorteil, dass die Messung des Bildscharfefehlers
nicht durch eine Neigung der Referenzplatte oder des
Produktionssubstrats oder durch unterschiedliche lo-
kale Reflektionen dieses Substrats beeinflusst wird.

[0086] Um die X- und Y-Positionen des Substratti-
sches sehr genau zu bestimmen, weist die Projekti-
onsvorrichtung ein zusammengesetztes Interferome-
tersystem auf, das, z. B., aus zwei Teilen besteht. Der
Teil IF, emittiert einen oder mehrere Strahlen in
Y-Richtung zu einer reflektierenden Seitenflache des
Substrattisches und empfangt ebenso die reflektier-
ten Strahlen. Die X-Position des Tisches kann da-
durch bestimmt werden. Analog dazu kann die Y-Po-
sition des Substrattisches mittels des Interferometer-
teils IF, erfasst werden. Das Interferometersystem
kann, wie in dem US-Patent 4,251,160 beschrieben
ist, implementiert werden und operiert anschlielend
mit zwei Strahlen. Anstelle dieses sogenannten
Zwei-Achsen-Interferometersystems kann ein
Drei-Achsen-System, wie in dem US-Patent
4,737,823 beschrieben ist, oder ein Mehr-Achsen-
system verwendet werden.

[0087] Die Positionen sowie die relativen Abstande
zwischen den Ausrichtungsmarkierungen P, und P,
sowie M, und M, kébnnen wahrend des Ausrichtungs-
vorganges in einem Koordinatensystem, das von
dem Interferometersystem festgelegt wird, eingetra-
gen werden, indem die Substrattischpositionserfas-
sungsvorrichtung, oder das Interferometersystem,
verwendet wird. Es ist dann nicht notwendig, auf den
Rahmen der Projektionsvorrichtung oder auf ein Bau-
teil dieses Rahmens Bezug zu nehmen, so dass Ab-
weichungen des Rahmen aufgrund von, z. B., Tem-
peraturschwankungen, mechanischem Schlupf und
dergleichen keinen Einfluss auf die Messungen ha-
ben.

[0088] Zum besseren Verstandnis ist die Projekti-
onsvorrichtung nochmals in Eig. 5 dargestellt, dieses
mal allerdings im Querschnitt. Das Beleuchtungssys-
tem besitzt einen geringfigig anderen Aufbau als in
Fig. 1 und weist einen Laser LA auf, z. B. einen Kryp-
ton-Fluorid-Laser, ein Linsensystem LO, einen Re-
flektor RE sowie eine Kondensorlinse CO. Das Be-
leuchtungssystem weist ein bekanntes System LWC
auf, das diagrammatisch gezeigt ist und mit dem die
Wellenlange der Laserstrahlung Uberprift werden
kann. Das System LWC ist in dem Artikel "Design
Principels for an lllumination System using an Exci-
mer Laser as a Light Source" in SPIE Vol. 1138
(1989), Seiten 121 ff. beschrieben.

[0089] Die doppelte Ausrichtungserfassungsvor-
richtung ist mittels eines einfallenden Strahls b sowie
der beiden austretenden Ausrichtungsstrahlen b, und
b, und durch die Elemente 25, 13, 13', 22 und 22" an-
gedeutet. Wie in dem US-Patent 4,778,275 beschrie-
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ben ist, kdnnen VergréRerungsfehler, mit denen eine
Maske auf ein Substrat abgebildet wird, mittels der
doppelten Ausrichtungserfassungsvorrichtung be-
stimmt werden. Diese Messung des Vergroferungs-
fehlers wird jedoch nicht bei der Wellenldnge des
Projektionsstrahls durchgefiihrt, sondern bei der Wel-
lenlange der Ausrichtungsstrahlen. Falls ein groRer
Unterschied zwischen beiden Wellenlangen besteht,
muss der VergroRerungsfehler ebenso mittels der
Bilderfassungsvorrichtung bestimmt werden.

[0090] Fig. 5 zeigt ferner eine Bildscharfefehlerer-
fassungsvorrichtung mit Linsen L, und L, sowie ei-
nem Retroreflektor RR, der einen Fokussierstrahl by
auf sich selbst reflektiert, welcher von links eintritt
und ein erstes Mal von einem Produktionssubstrat
oder einer Referenzplatte reflektiert wird. Der reflek-
tierte Strahl b, wird von dem teilweise transparenten
Prisma PR, zu dem Detektor DE reflektiert.

[0091] Fig. 5 zeigt ebenso einen Abschnitt der Bil-
derfassungsvorrichtung, namlich zwei Detektions-
systeme, die einer Referenzplattengittermarkierung
zugeordnet sind und von denen jedes eine Projekti-
onslinse L,, L, sowie einen Detektor DT,, DT, auf-
weist. Ein Strahlabschnitt PB,, der einen Teil des Pro-
jektionsstrahls PB bildet, zeigt an, wie ein Teil der
Maske, z. B. eine Maskenmarkierung, auf die Refe-
renzplatte abgebildet wird.

[0092] Der Strahl IF, zeigt an, dass die Vorrichtung
ebenso mit einer Substrattischpositionserfassungs-
vorrichtung versehen ist.

[0093] PS und TS betreffen einen Drucksensor so-
wie einen Temperatursensor.

[0094] Die in Fig.4 gezeigte Referenzplatte RP
kann ein fixiertes Teil des Maskentisches WT sein.
Vorzugsweise ist diese Platte ein separates Element,
das stationar mit dem Tisch WT bei der Benutzung in
der Projektionsvorrichtung verbunden ist und auf die-
se Weise mit der Substrattischpositionserfassungs-
vorrichtung gekoppelt ist. Nachdem die Bilderfas-
sungsprozedur in einer ersten Projektionsvorrichtung
abgeschlossen worden ist, kann diese Platte in einer
zweiten Projektionsvorrichtung vorgesehen werden,
um die Bilderfassungsprozedur ebenso in dieser Vor-
richtung, und im Anschluss in einer dritten Projekti-
onsvorrichtung und so weiter durchfiihren zu kdnnen.
Auf diese Weise ist es moglich, eine ganze Reihe von
Projektionsvorrichtungen mittels der gleichen Refe-
renz einzustellen und diese daher sehr genau aufein-
ander abzustimmen, wobei die Projektionsvorrichtun-
gen, z. B., dazu verwendet werden, um nacheinander
Belichtungen einer Reihe von Produktionssubstraten
durchzuflhren, allerdings jedes Mal mit unterschied-
lichen Produktionsmasken.

[0095] Die Referenzplatte ist aus einem sehr stabi-

len Material hergestellt, beispielsweise Quarz oder
Glas, deren Abmessungen im Wesentlichen nicht
von den Umgebungsparametern, wie z. B. der Tem-
peratur, der Feuchtigkeit, etc. beeinflusst werden. Es
wird im Anschluss sichergestellt, dass sich die Positi-
onen sowie die relativen Abstande zwischen den
Plattenmarkierungen nicht verandern.

[0096] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, kann die Referenz-
platte PR eine kleine Oberflache aufweisen, die ge-
ringfligig groRer als das Bildfeld des Projektionslin-
sensystems ist. Es ist jedoch alternativ méglich, die
Referenzplatte auf ein sogenanntes Standardsubst-
rat (,holy wafer") zu vergréRern, das fiur die Anpas-
sung an unterschiedliche Projektionsvorrichtungen
verwendet wird. Die Art und Weise, mit der diese An-
passung mit einem holy wafer ausgefihrt wird, ist un-
ter anderem in dem Artikel "Matching Management of
Multiple Wafer Steppers using a Stable Standard and
a Matching Simulator" in SPIE, Vol. 1087, San Jose
USA, Februar 1989, beschrieben. Werden die Bilder-
fassungsvorrichtung sowie die extensive Referenz-
platte verwendet, kann das gegenseitige Anpassen
an unterschiedliche Projektionsvorrichtungen deut-
lich schneller ausgefihrt werden, da es nicht notwen-
dig ist, auf dem Standardsubstrat einen Fotolack vor-
zusehen, diesen Fotolack zu entwickeln und ihn wie-
derum zu entfernen.

[0097] Fig. 4 zeigt, wie das Standardsubstrat, oder
die extensive Referenzplatte SW, in der Projektions-
vorrichtung vorgesehen werden kann. Eig. 6 zeigt
das Standardsubstrat in Draufsicht. Dieses Substrat
ist in eine Vielzahl von Bereiche SWa unterteilt, von
denen nur einige in vergroRertem Mal3stab in Eig. 6
gezeigt sind. In Wirklichkeit kann die Anzahl der Be-
reiche SWa auf dem Standardsubstrat gleich der An-
zahl, z. B. 27, von ICs sein, die auf dem Produktions-
substrat gebildet werden missen. Jeder Bereich
SWa weist drei Gittermarkierungen P,, P, und P, ana-
log zu den Markierungen in der Referenzplatte RP
auf. Das Standardsubstrat kann eine Anzahl zusatz-
licher Markierungen Pg, Py, Py, P,y P4y, P53 Zum Aus-
richten des gesamten Substrats aufweisen. Uberdies
kénnen eine Anzahl von Markierungen PS, die kreuz-
férmig entlang der X- und Y-Achsen angeordnet sind,
vorhanden sein, welche verwendet werden, um die
Ebenheit der Spiegel an den Seiten des Substratti-
sches BT zu messen.

[0098] Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 4 besitzt
die Referenzplatte RP drei Markierungen P,, P, und
P, die den drei Markierungen M;, M, und M; einer
Produktionsmaske oder einer Referenzmaske ent-
sprechen, die in der Projektionsvorrichtung bei der
Bilderfassungsprozedur vorgesehen sind. Bei dieser
Prozedur wird der Projektionsstrahl PB eingeschal-
tet, wobei der Strahl die Referenzmaske beleuchtet.
Diese Maske wird von einem Projektionslinsensys-
tem PL auf einen Referenzplattenabschnitt (SWa in
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Fig. 6) abgebildet, dessen Abmessungen denjenigen
der Abschnitte eines Produktionssubstrats entspre-
chen, die in aufeinanderfolgenden Schritten wahrend
der Produktionsbeleuchtungsprozedur beleuchtet
werden. Die Markierungen M;, M, und M, werden je-
weils auf die Markierungen P;, P, und P, abgebildet.

[0099] Erfindungsgemal entsprechen die Markie-
rungen P,, P, und P, Phasengittern und die Markie-
rungen M,, M, und M, Amplitudengittern, wobei das
Verhaltnis der Gitterperioden der Gitter M;, M, und M,
einerseits und die der Gitter P,, P, und P, anderer-
seits gleich der Vergrofierung, z. B. 1/5, des Projekti-
onslinsensystems ist.

[0100] Fig. 7a zeigt eines der Referenzplattengitter
P, in Draufsicht. Prinzipiell weist dieses Gitter zwei
Abschnitte auf, dessen Gitterlinien in X-Richtung
bzw. in Y-Richtung verlaufen. Das entsprechende
Gitter M, in der Referenzmaske besitzt natirlich die
gleiche Geometrie. Die Gitter P, und M, weisen vor-
zugsweise vier Gitterabschnitte auf, fur das Gitter P3
sind dies Py, P,,, P55 und P,,, die symmetrisch um
die Mitte CE des Gitters P, angeordnet sind. Mess-
fehler, soweit sie vorhanden sind, kénnen dadurch
minimiert werden.

[0101] FEig. 7b zeigt in einem Querschnitt einen Teil
des Gitterabschnitts P,, mit Gitterlinien GS und Zwi-
schenlinien GSI. Dieses Gitter besitzt eine Periode
Pi. Die Hohe h der Gitterlinien betragt vorzugsweise
M4, wobei A gleich der Wellenlange des Projektions-
strahls ist, um so einen maximalen Kontrast in den
Gitterabbildungen zu erhalten. Bei einer Gittermar-
kierung, die fur zwei Wellenldngen A, und A, geeignet
ist, besitzt die Hoéhe h einen Wert zwischen A, und
Yah,. Die Gitter P, und P, besitzen die gleiche Form,
wie sie in den Fig. 5a und 5b gezeigt ist, sowie die
gleiche Gitterperiode, Gitterlinienbreite und Gitterlini-
enhéhe wie das Gitter P,.

[0102] Die auf die Gitter P, P, und P, auftreffenden
Projektionsstrahlenabschnitte sind bereits in eine An-
zahl Beugungsordnungen durch die Maskengitter M,,
M, und M; unterteilt worden. Die Reflektionsgitter P,,
P, und P, wiederum unterteilen jeden Strahl unter-
schiedlicher Ordnung in weitere Teilstrahlen. Diese
weiteren Unterteilungen werden sowohl in X-Rich-
tung als auch in Y-Richtung bewirkt. Sdmtliche Kom-
binationsordnungen (a, b)x, (a, b)y, die ungleich (0, 0)
sind, wobei a der Ordnung eines Maskengitters und
b gleich der Ordnung eines Referenzplattengitters
entspricht, weisen Informationen tber den Ausrich-
tungsgrad in X-Richtung bzw. in Y-Richtung des zu-
geordneten Referenzplattengitters in Bezug auf das
entsprechende Referenzmaskengitter sowie Infor-
mationen Uber eine Abweichung der Z-Position des
Referenzplattengitters in Bezug auf die ideale Bren-
nebene auf. Erfindungsgemal gibt es ein separates
Erfassungssystem flir jeden Gitterabschnitt. Die

zwolf Erfassungssysteme sind in Fig. 8 gezeigt, wo-
bei die Figur die Gitter P,, P, und P, in Draufsicht
zeigt. Diese Gitter befinden sich vorzugsweise am
Rand des Bildfeldes des Projektionslinsensystems,
wobei die Kante durch die gestrichelte Linie BL be-
zeichnet ist, da so die Bildvergrofterung sowie die
Bilddrehung optimal gemessen werden kdnnen.

[0103] Des Weiteren zeigt die Fig. 8 zwei Gittermar-
kierungen P4 und P, zum Zwecke der Ausrichtung,
wobei die Markierungen dazu verwendet werden, ei-
nen Bereich eines Produktionssubstrats auszurich-
ten, auf dem ein Maskenbild abgebildet wird. Die De-
tektionssysteme sind durch DE; ... bis DE,, bezeich-
net, wobei die Detektionssysteme DE,, DE,, DE, und
DE, dem Gitter P, zugeordnet sind und dazu verwen-
det werden, die jeweils in +X-, =X-, +Y-, und -Y-Rich-
tung abgelenkte Strahlung aufzunehmen. Analog
sind die Detektionssysteme DE,,... DE,, dem Gitter
P, sowie die Detektionssyssteme D,,-D,, dem Gitter
P5 zugeordnet.

[0104] Fig.9 zeigt die beiden Detektionssysteme,
die einem Gitter, z. B. dem Gitter P, in einer Rich-
tung, beispielsweise der X-Richtung, zugeordnet
sind. Die beiden Detektionssysteme in der anderen
Richtung, der Y-Richtung, und die vier Detektionssys-
teme fir jedes der beiden anderen Gitter sind iden-
tisch zu denjenigen der Eig.9. Erfindungsgeman
weisen die Detektionssysteme nicht nur strahlungs-
empfindliche Detektoren, z. B. Fotodioden DT, und
DT,, sondern ebenso Linsensysteme L, und L,, die
durch ein einzelnes Linsenelement der Einfachheit
halber dargestellt sind. Eine Blendenplatte DF; bzw.
DF, ist vor einem Detektor angeordnet. Es ist sicher-
gestellt worden, dass die Abbildung des Gitters P,
die von der Linse L, gebildet wird, die strahlungsemp-
findliche Oberflache des Detektors DT, genauestens
uberdeckt. Die Blendenplatte DF, stellt sicher, dass
die Strahlung von der Umgebung des Gitters nicht
den Detektor DT, erreicht. Dies wird dadurch erzielt,
dass das Ausgangssignal des Detektors DT, ein zu-
friedenstellendes Signal-Rausch-Verhaltnis besitzt.
Dieses Detektionsverfahren unterscheidet sich von
demjenigen, das in den Bilderfassungsvorrichtungen
verwendet wird, welche in den Artikeln beschrieben
sind: SPIE, Vol. 633, ,Optical Microlithography"
(1986), Seiten 106-112 sowie SPIE, Vol. 922, ,Laser
Microlithography" (1988), Seiten 366-375, bei denen
Strahlung durch die Referenzplatte diffus gestreut
wird und in denen ein Detektor diejenige Strahlung
aufnimmt, die von dem gesamten Bildfeld des Projek-
tionslinsensystems stammt.

[0105] Der Winkel B zwischen der Ebene der Refe-
renzplatte und dem Hauptstrahl des Strahls b,, der
von dem Detektor DT, eingefangen wird, wird Uber
den zur Verfligung stehenden Raum zwischen der
Projektionslinse und dem Substrattisch bestimmt. Bei
einer Ausfuhrungsform der Bilderfassungsvorrich-
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tung liegt dieser Winkel im Bereich von 12°. Die Aper-
tur (sina) des Strahls b, betragt ungeféhr 0,05. Die
Linse L, besitzt eine VergréRerung von ungefahr V4
und eine Brennweite von ungefahr 10 mm sowie ei-
nen Durchmesser von ungefahr 5 mm. Der Abstand
D, zwischen der Mitte des Gittes P, und der ersten
Hauptebene der Linse L, betragt ungeféahr 50 mm,
und der Abstand D, zwischen der zweiten Hauptebe-
ne der Linse und dem Detektor betragt ungefahr 12,5
mm.

[0106] Die Teilstrahlen unterschiedlicher Beugungs-
ordnungen, die von dem reflektierenden Gitter P, ge-
bildet werden, verlassen das Gitter unter verschiede-
nen Winkeln zur Normalen der Gitterebene, wobei
ein groRerer Ablenkungswinkel einer hdheren Beu-
gungsordnung zugeordnet ist.

[0107] Da das Detektionssystem DE, eine kleine
Apertur besitzt, muss sichergestellt werden, dass
eine maximal madgliche Strahlungsintensitat inner-
halb eines Winkels von zwischen (f-'2a) und (B+%2a)
reflektiert wird. Dadurch kann mehr als eine Kombi-
nationsordnung in das Detektionssystem eintreten.
Die Strahlungsintensitat auf den Detektor DT, kann
durch eine geeignete Auswahl der Gitterparameter
maximiert werden, wahrend die Wellenlange des
Projektionsstrahls bericksichtigt wird. Diese Gitter-
parameter sind:

die Gitterperiode Pi,

das Verhaltnis Wi/Pi,

die Tiefe oder Hohe h der Gitterlinien GS,

sowie die Form der Gitterlinien.

[0108] Eine Anpassung der Form der Gitterlinien
kann bedeuten, dass die Wande dieser Linien unter
solch einem Winkel y geneigt werden, dass diese
Wande die Strahlung unter einem Winkel 3 oder ei-
nem Winkel, der sich dem Winkel 3 nahert, reflektie-
ren, wie in Fig. 10 gezeigt ist. Anstelle von, oder in
Kombination mit, der Steilheit der Wande der Gitterli-
nien kénnen andere Gitterparameter derart ausge-
wahlt werden, dass gewisse Kombinationsordnun-
gen unter einem Winkel 8 gebeugt werden, wahrend
die Intensitat in diesen Ordnungen auf Kosten der In-
tensitat der anderen Ordnungen verstarkt wird.

[0109] Einer der anderen Gitterparameter, der
ebenso den Winkel bestimmt, unter dem die Strah-
lung gebeugt wird, ist die Gitterperiode: je kleiner die
Gitterperiode ist, desto groRer sind die Winkel zwi-
schen der Normalen der Gitterebene und den Haupt-
strahlen der unterschiedlichen Beugungsordnungen.
Erfindungsgemal ist die Gitterperiode auf die GroRe
der Details (Linienbreiten) der Abbildung angepasst,
die von dem Projektionslinsensystem wahrend der
Produktionsbeleuchtung projiziert werden muss. Da
die unterschiedlichen Abbildungsparameter nun mit-
tels Referenzobjekten, die gréoRtenteils den Produkti-
onsobjekten entsprechen, bestimmt sind, so sind die-

se Messungen sehr genau und zuverlassig. Ist die
Gitterperiode mittels der voranstehend erwahnten
Anpassung bestimmt werden, kann die erwiinschte
Beugung unter dem Winkel B durch geeignete Aus-
wahl der anderen Gitterparameter realisiert werden.
Bei einer Ausfiuhrungsform der Bilderfassungsvor-
richtung, bei der der Winkel B ungefahr 12° betragt
und die Linse L, eine Brennweite von ungeféhr 10
mm und eine Apertur von ungefahr 0,05 besitzt, weist
das Gitter geradlinige Gitterlinien mit einer Periode Pi
von ungefahr 0,84 pm und einer Gitterlinienbreite von
ungefahr 0,21 pm auf. Dieses Gitter besitzt den Vor-
teil, dass es sowohl bei einer Wellenlange von 365
nm als auch einer Wellenlange von 248 nm des Pro-
jektionsstrahls verwendet werden kann. Bei einer
Wellenldnge von 365 nm erreicht die Strahlung, die
entlang der (+1, +1) und (0, +2) Ordnungen gebeugt
wird, den Detektor. Bei einer Wellenlange von 248
nm ist es diejenige Strahlung, die entlang der (0, +3),
(-1, +4), (+1, +2), (0, +4) und (+1, +3) Ordnungen ge-
beugt wird.

[0110] Insbesondere, wenn sehr kurzwellige Strah-
lung, wie z. B. tiefultraviolette Strahlung mit einer
Wellenldnge von 248 nm verwendet wird, sind be-
kannte strahlungsempfindliche Detektoren, beispiels-
weise Fotodioden, nicht besonders zur Verwendung
in der Bilderfassungsvorrichtung geeignet. Detekto-
ren, die gegenuber dieser Art von Strahlung beson-
ders empfindlich sind und die eine geringe Empfind-
lichkeit besitzen, sollten dann verwendet werden. Er-
findungsgemal ist eine lumineszierende Platte LP,,
LP, in jedem Detektionssystem DE;, DE,, etc., ange-
ordnet, wobei die Platte die kurzwellige Projektions-
strahlung in langwellige Strahlung umwandelt, auf die
herkbmmliche Detektoren ansprechen.

[0111] Ein weiterer Aspekt der kurzwelligen Projek-
tionsstrahlung liegt darin, dass sie von einem gepuls-
ten Laser, beispielsweise einem Krypton-Fluorid-La-
ser bereitgestellt wird, so dass im Hinblick auf die Zu-
verlassigkeit sichergestellt werden muss, dass diese
Messungen lediglich wahrend der kurzen Strahlungs-
impulse, die eine Pulsdauer von beispielsweise 20
ms haben, stattfindet. Erfindungsgemafl wird eine
elektronische Synchronisation der Projektionslaser-
impulse sowie der Messungen in der Projektionsvor-
richtung bereitgestellt. Fig. 11 zeigt das Prinzip die-
ser Synchronisation. Das Bezugszeichen TB weist
auf einen Bus hin, dem eine Reihe von Impulsen PU
wahrend der Bilderfassungsprozedur zugefiihrt wer-
den. Diese Impulse werden dem Laser LA zugefihrt,
um diesen Laser anzusteuern, so dass er kurze
Strahlungsimpulse zur Referenzplatte RP auf dem
Substrattisch Uber das Projektionslinsensystem PL
und die Referenzmaske sendet. Die mit A markierte
Linie zeigt an, dass die von der Wellenlangenmess-
vorrichtung, die mit dem Laser gekoppelt ist, gemes-
senen Werte einem Speicher ME, eines Computers
zugeflihrt und dort gespeichert werden, wobei der
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Computer samtliche Messsignale bearbeitet. Nach-
dem die Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit in der
Vorrichtung PD verdoppelt worden ist, werden diese
Impulse der Substrattischpositionserfassungsvor-
richtung IF zugefuhrt, um so sicher zu stellen, dass
lediglich die Positionen und Ausrichtungen, die wah-
rend der Impulsperioden gemessen werden, einem
zweiten Speicher ME, des Computers zugefihrt und
dort gespeichert werden. Die Vorrichtung IF kann so-
wohl die X-, Y- und Z-Positionen des Substrattisches
und der Referenzplatte auf diesem Tisch sowie ihre
Drehung um die Z-Achse bestimmen. Die Z-Position
kann jedoch ebenso von einer Bildscharfefehlerer-
fassungsvorrichtung FD bereitgestellt werden, der
die Impulse PU' zugefihrt werden, so dass die
Z-Werte, die wahrend der Impulsperioden gemessen
werden, einem Speicher ME, des Computers zuge-
fuhrt und dort gespeichert werden. Die Signale der
Bilderfassungsvorrichtung IS, die die Detektionssys-
teme DE; ... DE,, aufweist, werden einem impulsge-
steuerten Abtast- und Halte-Schaltkreis SA zuge-
fuhrt, so dass die Signale von der Vorrichtung IS ei-
nem Speicher des Zentralcomputers lediglich wah-
rend der Impulsperioden zugefiihrt und dort gespei-
chert werden.

[0112] Bei den verwendeten Pulsfrequenzen und
Pulsperioden sollten DC- anstelle von AC-gekoppel-
ten Verstarkern fir die Signalbearbeitung verwendet
werden. Um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu erhé-
hen, wird die Laserstrahlung vorzugsweise ebenso
wahrend der Zeitintervalle zwischen den Impulsen
PU gemessen, und die Messwerte wahrend der Im-
pulsperioden werden mit denjenigen wahrend der
Zeitintervalle zwischen den Impulsen verglichen.

[0113] Da Signale lediglich wahrend der Impulsperi-
oden bei der Bilderfassungsprozedur empfangen
werden, wenn die Referenzplattenmarkierungen be-
wegt werden, um so die optimalen Ausrichtungsposi-
tionen zu bestimmen, sind die erhaltenen Signale un-
abhangig von den Ungenauigkeiten der X-, Y-, Z-,
¢,-Detektionsvorrichtungen sowie den Servo-Syste-
men.

[0114] Die von diesen Vorrichtungen bereitgestell-
ten Signale weisen Informationen Uber die X-, Y- und
Z-Positionen der drei Referenzplattenmarkierungen
und der drei Maskenmarkierungen auf, so dass zwolf
Freiheitsgrade insgesamt gemessen werden kénnen.

[0115] Da samtliche Detektionsvorrichtungen
gleichzeitig auf der gleichen Referenzplatte messen,
besteht eine Kopplung dieser Vorrichtungen unterei-
nander.

[0116] Die Detektionssysteme DE, ... DE,, sind vor-
zugsweise in einem ringférmigen Halter HOD ange-
ordnet, der mit dem unteren Teil des Projektionslin-
sensystems PL verbunden ist, wie in Eig. 12a gezeigt

ist. Fig. 12b zeigt einen Querschnitt dieses Halters.

[0117] Der Halter kann ein massiver Korpus sein, in
dem Vertiefungen V; ... V,, an genau bestimmten Po-
sitionen vorhanden sind, die eine genau bestimmte
Form und GréRe besitzen. Falls die Detektionssyste-
me in diesen Halter eingefihrt werden, sind sie be-
reits groRtenteils ausgerichtet und mussen nicht kor-
rigiert oder zumindest nur geringfligig beim Zusam-
menbau der Projektionsvorrichtung korrigiert werden.

[0118] Werden drei zweidimensionale Gittermarkie-
rungen auf der Referenzplatte und auf der Maske und
vier Detektoren fir jede Gittermarkierung verwendet,
kénnen prinzipiell zwolf Vorrichtungsparameter oder
Freiheitsgrade gemessen werden. In der Praxis sind
neun Parameter in der Projektionsvorrichtung von
Bedeutung, so dass eine bestimmte Redundanz bei
den Messungen vorhanden ist. Die Parameter, die
gemessen werden, sind die Position einer Abbildung,
die von dem Projektionslinsensystem mit der Projek-
tionsstrahlung in X-, Y- und Z-Richtung gebildet wird,
sowie die Drehung dieser Abbildung um die X-, Y-
und Z-Achse. Diese Positionen und Drehungen wer-
den in Bezug auf den Substrattisch gemessen, wah-
rend die von der Substrattischpositionserfassungs-
vorrichtung festgelegten Systemkoordinaten eine
Referenz fur die Bilderfassungsvorrichtung bilden.
Die Drehung um die Z-Achse entspricht der Drehung
der Abbildung um ihre eigene Ebene. Die Drehungen
um die X-Achse und die Y-Achse stellen die Neigung
der Abbildung entlang der Y-Achse bzw. der X-Achse
dar.

[0119] Die Informationen Uber die Neigung der mit
dem Projektionslicht gebildeten Abbildung, wobei die
Informationen von der Bilderfassungsvorrichtung be-
reitgestellt werden, kébnnen dazu verwendet werden,
eine Neigungserfassungsvorrichtung zu kalibrieren,
die in neueren Generationen von Projektionsvorrich-
tungen einzubauen ist, wobei die Vorrichtung mit ei-
ner Strahlung arbeitet, die sich von der Projektions-
strahlung unterscheidet, und wobei deren Funktions-
weise auf dem Prinzip eines Autokollimators basiert.

[0120] Zusatzlich zur Information ber die Position,
die Drehung sowie die Neigung der Abbildung stellt
die Bilderfassungsvorrichtung ebenso Informationen
iber die Anderungen der Bildqualitat, insbesondere
der Vergrolierung, des Astigmatismus sowie Uber
Verzerrungen 3. Ordnung bereit, die aufgrund von
Schwankungen der Wellenldange des Projektions-
strahls sowie Schwankungen der Umgebungspara-
meter auftreten, wie beispielsweise des Luftdruckes,
der Temperatur und dergleichen. Uberdies kann die
Feldkrimmung von dem Astigmatismus abgeleitet
werden, da Anderungen des Astigmatismus und die
Feldkrimmung, die aufgrund von sich verandernden
Umgebungsparametern auftreten, eine feste Bezie-
hung zueinander besitzen.
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[0121] Das Signal des Detektor DE, weist nicht nur
Informationen Uber die X-Position der Abbildung der
Maskenmarkierung M, in Bezug auf die Referenz-
plattenmarkierung P, auf, sondern ebenso Informati-
onen Uber die Z-Position dieser Abbildung. Keine un-
abhangigen X- und Z-Positionssignale kénnen mit
dem einzelnen Detektor DE, erhalten werden. Da in
dem Signal des Detektors DT, der Teil, der von der
Z-Position abhangig ist (oder der Teil, der von der
X-Position abhangig ist), ein unterschiedliches Vor-
zeichen zu diesem Teil in dem Signal des Detektors
DT, hat, wahrend der Teil, der von der X-Position ab-
hangig ist (oder der Teil, der von der Z-Position ab-
hangig ist), in den beiden Signalen das gleiche Vor-
zeichen haben, kann eine unabhangige Information
Uber die X-Position (oder Z-Position) durch Addieren
der beiden Detektorsignale erhalten werden, und
eine unabhangige Information Uber die Z-Position
(oder X-Position) kann durch Subtrahieren der bei-
den Detektorsignale erhalten werden. Um die X-Po-
sition der Abbildung der Maskenmarkierung M, zu
bestimmen, wird die Referenzplatte in X-Richtung bei
konstantem Z bewegt, und die Strahlungsintensitat
auf dem Detektor DE; wird als Funktion der Bewe-
gung gemessen. Indem die Phase der Intensitats-Be-
wegungs-Kurve, die so erhalten wird, mit einer Refe-
renzkurze verglichen wird, wird die X-Position erhal-
ten. Um die Fokussierposition (Z-Position) zu bestim-
men, wird die Referenzplatte in Z-Richtung bei kon-
stantem X bewegt, und die Intensitat wird wiederum
als Funktion der Bewegung gemessen. Die so erhal-
tene Intensitats-Bewegungs-Kurve wird ebenso wie-
derum mit einer Referenz verglichen, und anhand
des Vergleichs wird die Z-Position, Z;,, erhalten. Z,,
sieht Informationen tber den Bildscharfefehler an der
Stelle der Markierung P, in X-Richtung vor. Analog
kann das Positionssignal Y, und das Bildscharfefeh-
lersignal Z;, aus den Signalen der Detektoren DE;
und DE, erhalten werden. Die X- und Y-Positionen
der Abbildung der Maskenmarkierung M, als auch die
Bildscharfefehler in X- und Y-Richtung an der Stelle
der Referenzplattenmarkierung P, und daher ebenso
der Astigmatismus der Abbildung sind sodann be-
kannt.

[0122] Auf die gleiche Weise kdnnen die Positions-
signale X, und Y, und die Bildschérfefehlersignale
Z,,und Z, von den Signalen der Detektoren DE,,
DE,, DE, und DE,, erhalten werden, die der Refe-
renzplattenmarkierung P, zugeordnet sind, wahrend
die Positionssignale X; und Y, und die Bildschérfe-
fehlersignale Z;, und Z,  von den Signalen der De-
tektoren DE,,, DE,,, DE,; und D,,, die der Markierung
P5; zugeordnet sind, abgeleitet werden kénnen. Da
die X-, Y- und Z-Positionen der drei Markierungen in
der Abbildung sodann bekannt sind, sind ebenso die
X-, Y- und Z-Positionen P;,, Py, und P, der Ge-
samtabbildung, die von dem Projektionslinsensystem
mit der Projektionsstrahlung gebildet wird, bekannt.

[0123] Es wird darauf hingewiesen, dass P,, P;,
und P, prinzipiell ebenso lediglich anhand der Sig-
nale der vier Detektoren, z. B. DE,, DE,, DE; und
DE,, die einer Gittermarkierung zugeordnet sind, z.
B. P, bestimmt werden kdnnen. Diese Detektoren
sehen ebenso Informationen Uber den Astigmatis-
mus AS; der gesamten Abbildung vor. Diese Positi-
onsinformationen sind nicht so genau wie die Infor-
mation, die erhalten werden, wenn drei Markierungen
gemessen werden, allerdings ist sie unter diesen
Umstanden auf zufriedenstellende Weise verwend-
bar.

[0124] Wenn die Positionen der Abbildungen der
drei Maskenmarkierungen in Bezug auf die zugeord-
neten Referenzplattenmarkierungen bekannt sind,
kann die Neigung der Bildebene ¢, und ¢,, d. h. die
Ebene durch die drei Abbildungen der Maskenmar-
kierungen, um die X- und Y-Achsen durch Vergleich
der drei Bildpositionen in X- bzw. Y-Richtung be-
stimmt werden.

[0125] Eine Drehung des Projektionsbildes um die
Z-Achse flhrt zu einander gegengesetzten Verande-
rungen der X- und Y-Positionen der verschiedenen
Maskenmarkierungsbilder. Die Bilddrehung kann
deshalb dadurch bestimmt werden, dass die X- und
Y-Positionen der Maskenmarkierungsbilder vergli-
chen werden.

[0126] Im Falle eines VergrofRerungsfehlers ME in
jeweils der X- und Y-Richtung wird das Bild einer ers-
ten Maskenmarkierung, z. B. M,, im entgegengesetz-
ten Sinn in X-Richtung bzw. in Y-Richtung in Bezug
auf die Abbildung einer zweiten Maskenmarkierung,
z. B. M,, bewegt. Der VergroRerungsfehler kann da-
durch bestimmt werden, dass diese Positionsveran-
derungen in X- und Y-Richtung verglichen werden.

[0127] Die Verzerrung, oder radiale Verzerrung D3,
3. Ordnung kann dadurch bestimmt werden, dass
samtliche Positionsinformationen der drei Markierun-
gen bestimmt werden, falls die drei Referenzplatten-
markierungen sich in unterschiedlichen Abstanden
von der optischen Achse des Projektionslinsensys-
tems PL befinden. Falls die Markierungen in gleichen
Abstanden von der optischen Achse angeordnet
sind, kann die Verzerrung 3. Ordnung dadurch be-
stimmt werden, dass die Informationen der
Substrattischpositionserfassungsvorrichtung als Re-
ferenz verwendet werden.

[0128] Es wird darauf hingewiesen, dass bereits vo-
ranstehend gezeigt worden ist, dass die neun rele-
vanten Parameter X;, Y, Z;, ¢,, q>y, ¢,, ME, AS und
D, in der Tat gemessen werden kénnen. Das Bear-
beiten der Detektorsignale kann auf unterschiedliche
Art und Weise in der Praxis durchgefiihrt werden, und
zwar unter Verwendung eines zentralen Computers,
der die Detektorsignale mit Referenzwerten ver-
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gleicht. Sogenannte Kurvenanpassungsprozeduren
werden vorzugsweise anschliefend verwendet, in-
dem die gemessenen Signalkurven mit den in dem
Computer gespeicherten Referenzkurven verglichen
werden. Das Ergebnis dieses Vergleichs ergibt Steu-
ersignale fur die verschiedenen Servo-Vorrichtungen
der Projektionsvorrichtung. Es ist sodann nicht mehr
notwendig, dass sadmtliche Parameter, die die Projek-
tionsqualitat beeinflussen, d. h. die Umgebungspara-
meter, die Wellenlange des Projektionsstrahls, der
mechanische Drift, etc., genauestens bekannt sein
missen, vielmehr kann der Computer anhand der
Detektorsignale feststellen, dass die von dem Projek-
tionslinsensystem gebildete Abbildung nicht korrekt
ist, und er kann im Anschluss Justiersignale fiir die
verschiedenen Servo-Vorrichtungen sowie Steuersi-
gnale fir die Vorrichtungsparameter, beispielsweise
die Wellenlange, den Gasdruck und die Temperatur
in der Projektionslinse, etc., mit Hilfe eines Modells
erzeugen, bei dem samtliche Parameter, die einen
Einfluss haben, enthalten sind, so dass die Position
und die Qualitat des projizierten Bildes optimiert wer-
den kann.

[0129] Verglichen mit den bekannten Bilderfas-
sungsvorrichtungen sieht die Erfassungsvorrichtung
gemal’ der vorliegenden Erfindung, unter anderem,
die folgenden Vorteile vor:

[0130] - Indem an drei unterschiedlichen Punkten
des Bildfeldes sowie gleichzeitig in X- und Y-Richtung
gemessen wird, ist die Messzeit um einen Faktor 6
verringert, und die Genauigkeit der Parameter, bei-
spielsweise die X- und Y-Position und der Astigmatis-
mus, die mehrere Male gemessen werden, ist durch
Mittelung verbessert und die Messungen dieser Pa-
rameter, wie z. B. die Bilddrehung, die Vergrofierung
und die Verzerrung 3. Ordnung, wobei die Messun-
gen an einer Anzahl von Punkten in dem Bildfeld
durchgefiihrt werden mussen, werden nicht von Un-
genauigkeiten der Substrattischpositionserfassungs-
vorrichtung, der Wellenlangenmessvorrichtung sowie
der Bildschéarfefehlererfassungsvorrichtung beein-
flusst.
—Da jede Gittermarkierung der Referenzplatte ge-
nauestens auf die zugeordneten Detektoren ab-
gebildet wird, wird die gesamte Strahlung, die in
die korrekte Richtung gebeugt wird, aufgenom-
men, wahrend Strahlung von der Umgebung ei-
nes solchen Gitters nicht aufgenommen wird, so
dass das Signal-Rausch-Verhaltnis besser ist als
in Erfassungsvorrichtungen, bei denen diffus ge-
streute Strahlung verwendet wird, und Uberdies
es moglich ist, gleichzeitig eine Vielzahl von Git-
tern zu messen, da jeder Detektor lediglich die
Strahlung von dem zugeordneten Gitter erhalt.
— Da zwei Detektoren fir jede Gittermarkierung
und fir jede Richtung X und Y vorgesehen sind
und eine koharente Detektion durchgefiihrt wird,
kann der Einfluss von Intensitatsschwankungen

des Projektionsstrahls auf die Messungen ver-
nachlassigt werden.

[0131] Ein weiterer wichtiger Vorteil der erfindungs-
gemalen Bilderfassungsvorrichtung besteht darin,
dass es nicht nur mdglich ist, schneller, sondern
ebenso genauer zu messen und zu korrigieren. In ei-
ner Projektionsvorrichtung mit einem Projektions-
strahl, dessen Wellenlange im fernen Ultraviolettbe-
reich liegt, z. B. 248 nm, sollte es mdglich sein, Insta-
bilitdten im Bereich von 5 nm in X- und Y-Richtung so-
wie Instabilitaten im Bereich von 50 nm in Z-Richtung
zu messen. In einer Projektionsvorrichtung, in der die
beeinflussenden Parameter selbst gemessen und mit
Referenzwerten verglichen werden, misste die Tem-
peratur, die Wellenlange, die Z-Position der Maske
sowie der Luftdruck mit einer Genauigkeit von
0,015°K, 0,5 pm, 0,15 pm bzw. 0,5 mbar gemessen
werden konnen. Falls diese Messgenauigkeiten
Uberhaupt zu erzielen moglich sind, sollten sehr fort-
schrittliche Messverfahren zu diesem Zweck einge-
setzt werden. Uberdies sollten die gemessenen Wer-
te in Abberationen des Projektionslinsensystems um-
gewandelt werden, wobei Uberdies erforderlich ist,
dass keine Inhomogenitaten in diesem System auf-
treten. Uberdies ist der mechanische Drift in der Pro-
jektionsvorrichtung dann noch nicht bertcksichtigt
worden.

[0132] Fig. 13 zeigt ein Diagramm der Servor-Vor-
richtungen sowie ihrer Kopplungen, die in der Projek-
tionsvorrichtung verwendet werden. Die einzelnen
Verbindungsleitungen zwischen den unterschiedli-
chen Vorrichtungen, die durch Kastchen angedeutet
sind, sind ebenso in bekannten Projektionsvorrich-
tungen vorhanden. Diese Kastchen stellen dar:

LA, die Strahlungsquelle, z. B. einen La-
ser,

LWC, eine die Laserwellenlange steuernde
Vorrichtung,

ILS, das Beleuchtungssystem,

MA, den Maskentisch,

MAZ, eine Vorrichtung, die die Z-Position

des Maskentisches uberprift,
PL, die Projektionslinse,
PLTC,

eine Vorrichtung, die die Temperatur
der Projektionslinse steuert,

ALl, die mit der Ausrichtungsstrahlung ge-
bildete Abbildung,

IF, die Substrattischpositionserfassungs-
vorrichtung,

FD, die Fokus- bzw. Bildscharfeerfas-
sungsvorrichtung,

AS, (AS,), die einzelne (oder doppelte) Ausrich-
tungsvorrichtung.

[0133] Die zuséatzlichen Untersysteme, die in der
Projektionsvorrichtung angeordnet und durch gestri-
chelte Linien angedeutet sind, sind:
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ELI, die mit Hilfe der Projektionsstrahlung gebil-
dete Abbildung,

IS, die Bilderfassungsvorrichtung, und
IC die Bildkalibriervorrichtung, oder der Compu-
ter.

[0134] Die doppelten Verbindungsleitungen deuten
auf zusatzliche Signale hin, die bearbeitet werden,
wenn die Bilderfassungsvorrichtung verwendet wird.

[0135] Diese Signale sind:
— die Signale der Substrattischpositionserfas-
sungsvorrichtung IF, der Wellenlangeniberwa-
chungsvorrichtung LWC sowie der Bildscharfefeh-
lererfassungsvorrichtung FD, wobei die Signale
der Bilderfassungsvorrichtung zugefiihrt werden.
— die Bildinformationen der Abbildung, die mit Hil-
fe der Projektionsstrahlung gebildet wird.
— Signale der Bildkalibriervorrichtung, die zuge-
fuhrt werden:
der die Laserwellenlange steuernden Vorrichtung
LwC
der die Maskenhohe uberprifenden Vorrichtung
MAZ
der Steuervorrichtung fur die Projektionslinsen-
temperatur PLTC
der Bildscharfefehlererfassungsvorrichtung, und
der Ausrichtungsvorrichtung AS, (AS,).

[0136] Die Projektionsvorrichtung kann ein oder
mehrere der Vorrichtungen aufweisen:

eine Vorrichtung (PLPC) zum Steuern des Drucks in
dem Projektionslinsensystem,

eine Vorrichtung (PLGM) zum Steuern der Zusam-
mensetzung des Mediums in dem Projektionslinsen-
system,

eine Vorrichtung (PLDC) zum Steuern der relativen
Abstande zwischen den Linsenelementen.

[0137] Die Vorrichtungen PLPC, PLGM und PLDC
werden von der Vorrichtung IC analog zu der Vorrich-
tung PLTC gesteuert. 9032

Patentanspriiche

1. Ein Vorrichtung zur Projektion eines Masken-
musters auf ein Substrat, wobei die Vorrichtung auf-
einander folgend aufweist:
ein Beleuchtungssystem (LA, Ex, IN, CO) zur Liefe-
rung eines Projektionsstrahls (PB);
einen Maskentisch (MT);
ein Projektionslinsensystem (PL); und
einen Substrattisch (WT);
und welche weiterhin aufweist:
eine Ausrichtungsvorrichtung (AS,, AS,) zur Ausrich-
tung der Maske und des Substrats beziglich einan-
der; und
eine Abbildungserkennungsvorrichtung, die zur
Uberpriifung eines Maskenbildes verwendet wird,
welches mittels des Projektionslinsensystems und

des Projektionsstrahls erzeugt wird, wobei die Abbil-
dungserkennungsvorrichtung eine Referenzplatte
(RP) mit wenigstens einer Markierung (P,—P,), gebil-
det durch eine zweidimensionale Gittermarkierung
aufweist, deren Gitterstreifen sich in X- und Y-Rich-
tungen eines Koordinatensystems erstrecken, des-
sen Z-Achse parallel zur optischen Achse des Projek-
tionslinsensystems ist, auf welchem das Bild einer
entsprechenden Markierung der Maske gebildet wird,
und ein strahlungsempfindliches Erkennungssystem
zur Umwandlung von Strahlung, welche von wenigs-
tens einer Referenzplattenmarkierung (P,—P;) her-
ruhrt, in elektrische Signale, dadurch gekennzeich-
net, dass fir jede Gittermarkierung vier strahlungs-
empfindliche Detektoren (DE,-DE,,) vorhanden sind,
jeweils zum Empfang eines unterschiedlichen von
vier Unterstrahlen, welche durch Beugung der Strah-
lung von der entsprechenden Markierung der Maske
durch die relevante Gittermarkierung gebildet wer-
den, und dass zwischen der Gittermarkierung und je-
dem der vier Detektoren ein Linsensystem (L,-L,,)
angeordnet ist, um die Strahlung eines Unterstrahls
auf den Detektor zu projizieren, der dem Unterstrahl
zugeordnet ist.

2. Eine Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jede
Referenzplatten-Gittermarkierung (P,—P;) zwei Git-
terabschnitte (P, ;; P, ,) aufweist, deren Gitterstreifen
eine erste Richtung haben und zwei Gitterabschnitte
(P, P,.s) aufweist, deren Gitterstreifen eine zweite
Richtung senkrecht zur ersten Richtung haben, wo-
bei die vier Gitterabschnitte symmetrisch um den Mit-

telpunkt (CE) des Gitters liegen.

3. Eine Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Periode einer jeden Gittermarkierung (P,—P;)
im wesentlichen gleich der Aufldsungsleistung des
Projektionslinsensystems (PL) ist.

4. Eine Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3,
wobei die Gitterparameter einer jeden Gittermarkie-
rung (P,—P;) an Position und numerische Apertur des
zugehdrigen Linsensystems (L,-Li,) angepasst sind,
so dass eine maximale StrahlungsgroRRe der relevan-
ten Gittermarkierung von den zugehdrigen Detekto-
ren aufgenommen wird.

5. Eine Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
wobei die Referenzplattengitter (P,—P,) Phasengitter
sind.

6. Eine Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Gitterparameter fiir zwei
unterschiedliche Wellenldngen des Projektions-
strahls optimiert sind.

7. Eine Vorrichtung nach Anspruch 6, geeignet
zur Verwendung mit einer Projektionsstrahlwellenlan-
ge von 365 nm und 248 nm, wobei das Verhaltnis
zwischen der Gittervertiefungsbreite und der Gitter-
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periode im wesenlichen 1/4 betragt und die Gitterpe-
riode annahernd 0,84 um betragt.

8. Eine Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, wobei die Gittermarkierungen reflek-
tierend sind.

9. Eine Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei alle
Detektoren (DE,-DE,,), welche der Abbildungser-
kennungsvorrichtung zugeordnet sind, sowie die Lin-
sensysteme (L;-L,,), welche den Detektoren zuge-
ordnet sind, in einem ringférmigen Halter (HOD) be-
festigt sind, der mit dem Projektionslinsensystem
(PL) verbunden ist.

10. Eine Vorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspruche, wobei die unterschiedlichen Sat-
ze von vier Detektoren unterschiedlichen Bereichen
in dem Abbildungsfeld des Projektionslinsensystems
zugeordnet sind, wobei die Mitten der Bereiche an
unterschiedlichen Abstanden zur Mitte des Abbil-
dungsfeldes liegen.

11. Eine Vorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriche, wobei jedem Detektor
(DE;-DE,,) eine Lumineszenzplatte (LP,-LP,,) vor-
hergeht, welche die Projektionsstrahlung in Strah-
lung wandelt, fir welche der Detektor empfindlich ist.

12. Eine Vorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Referenzplatte (RP)
mittels des Substrattisches WT) mit einer Positions-
erkennungsvorrichtung (IF,—IF,) verbunden ist, zur
Erkennung von Positionen entlang wenigstens zwei-
er zueinander senkrechten Achsen und Drehungen
um die Achsen, wobei die Signalausgange der Posi-
tionserkennungsvorrichtung, der Abbildungserken-
nungsvorrichtung (13), der Ausrichtungserkennungs-
vorrichtung und einer Fokuserkennungsvorrichtung
(FD) mit den Eingangen einer elektronischen Signal-
verarbeitungsvorrichtung (IS, IC) verbunden sind,
welche Steuersignale liefert zur Korrektur eines oder
mehrerer der folgenden Parameter:

— Wellenlange des Projektionsstrahls;

— Druck innerhalb des Projektionslinsensystems
(PL);

— gegenseitige Abstdnde zwischen den Linsenele-
menten des Projektionslinsensystems (PL);

— Zusammensetzung des Mediums in einem oder
mehreren der Abteile des Projektionslinsensystems
(PL);

— Temperatur innerhalb des Projektionslinsensys-
tems (PL);

— Nullpunktseinstellung der Ausrichtungsvorrichtung
(AS,, AS,);

— Nullpunktseinstellung der Fokussierungsvorrich-
tung;

— VergroRerung des Projektionslinsensystems (PL).

13. Eine Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei

das Beleuchtungssystem eine Strahlungsquelle auf-
weist, welche von einem gepulsten Laser gebildet
wird, und eine Projektionsstrahlwellenlangen-Mess-
vorrichtung (LWC) aufweist, wobei der Ausgang der
Messvorrichtung mit einem Eingang der elektroni-
schen Signalverarbeitungsvorrichtung verbunden ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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