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Abstract

The paper gives a survey of the precision position measurement procedures of scalelines and of
the edge of the body, with the accuracy less than 0,5 ym. Shows the paper also the need of the unam-
biguos definition of the positon itself. All of the methods which are based on the photometrical
position measurement are working with error only, because of the illumination distribution defined
sensorsignal. The authoy uses vector and tensor calculations for investigation of geometrical error of
measuring apparatus.

‘Der Wissenschaftliche Gerdtebau hat sich im Laufe der letzten 20 Jahre zusam-
men mit der Wissenschaftlich-Technischen Revolution stiirmisch entwickelt und diese
Revolution selbst mit hervorgebracht, bzw. diese stimuliert: Die Wissenschaftlich-
Technische Revolution bewirkt auf Grund der zunehmenden wissenschafltlichen
Durchdringung des Produktionsprozesses eine stindige Optimierung der Technologie
und damit eine Verringerung des Preises der Produkte. Sie hat aber auch eine stei-
gende Bedeutung bisher nicht genutzter physikalischer Effekte fiir den Einsatz in
neuen Produkten zur Folge. Die Bedeutung des Wissenschaftlichen Geritebaues fiir
diese Entwicklung ergibt sich aus der Tatsache, dafl er (1)

— sowohl Gerite fiir wissenschaftliche Untersuchungen
— als auch ,,auf wissenschaftlicher Basis entwickelte®, d. h. wissenschaftlich
durchgearbeitete Finzel- oder Seriengerite (die in vielen Fallen die physika-
lischen Grenzen der MeB- und Untersuchungsmethoden ausloten)
hervorbringt und damit die Grundlagen fiir die Beschleunigung des Wissenschaftlich-
Technischen Fortschrittes legt.

Das vor mehr als 100 Jahren (1875) auf der internationalen Meterkonferenz defi-
nierte Urmeter war lange Jahre hindurch als Lingennormal verwendet worden, wurde
mehrfach durch neue Definitionen (charakteristische Strahlung bestimmter Isotope
Cd. Kr, Laufzeitdefinition) ersetzt und erreicht heute, ausgehend von einer Unsicher-
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heit von urspriinglich 0,2 pm (10~7), auf Grund der geringen Fehler der Zeitmessung,
Werte von 10712,

Bereits im Jahre 1935 wurde der Abbe-Komparator der Zeiss-Werke in Jena mit
MabBstiben versehen, deren Fehler in einer Tabelle mit einer Unsicherheit von 10" m
angegeben wurden. Die Produktion von Gerdten mit solchen MaBstédben wurde bis
zum Ende der 60er Jahre stindig erweitert. Es war daher naheliegend, dafl — zun#chst
fiir innerbetriebliche Zwecke zur Kontrolle der produzierten MaBstibe (2), danach
auch zur Erhohung der Ablesegenauigkeit der Gerdte (3) — fotoelektrische Hilfs-
mittel zur Bestimmung der Lage der MaBstabstriche erarbeitet und eingesetzt wurden.

1. Fehler durch mechanische Instabilititen

Zur Verringerung von Fehlern durch Temperatur muBten die Messungen im
Klimaraum vorgenommen werden, bzw. es erfolgte eine rechnerische Beriicksichti-
gung der Temperatureinfliisse (2). Fehler durch optische Einfliisse wurden weitgehend
durch entsprechende Justierung, Arbeiten in der Néhe der optische Achse bzw. opti-
sche Korrektureinrichtungen, wie das Eppensteinsche Prinzip, vermieden. Zur
Berechnung und Beriicksichtigung von Fehlern, die durch mechanische Instabilititen
hervorgerufen werden, eignet sich in vorziiglicher Weise die fiir derartige Betrach-
tungen leider viel zu wenig beachtete Vektor- und Tensorrechnung. Das soll fiir den
Fall der Fehler bei Abweichung vom Komparatorprinzip dargestellt werden (Bild 1):

A

Bild 1. Berechnung der Fehler beim Abbe-Komparator

Ohne Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit soll der zweidimensionale Fall
betrachtet werden. Ein Vektor werde durch seine Projectionen auf die Einheitsvek-
toren i und j bezichungsweise Einheitsvektor e, und seine Linge x, beschrieben.
Priifling Tl und Normal I, liegen in einem Abstand i;—ﬂ; aufdem Tisch. Die Visier-
linien der Mikroskope Ty=x4j; Fz=Xx,. (icos @,+jsin @,). Die Translation des
Tisches wird durch z;, die Drehung des Tisches um den Winkel ¢ bei seiner Verla-
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gerung werden durch den Versor @ beschrieben. Fs gelte r'=Q.F mit Q=i;
icos o—i; jsin @+j; isin @+j; jcos ¢. Dann ergibt sich fiir den MeBfehler in
geschlossener Form:

x5 o8 (4@, +@5)+ 1 cos (@ +¢ - Ap,) + 15 cos{o; + o +Ap;) +

|Ly|— L, cos(@p+os+40;)

+13005(§’73+(P+A(P7)“[1 cos(@;+4p)—1 COS(‘Pz‘*'AQD?)“[3C05(€93+A(P7)_
cos(@ + @s+ 4¢r)

X5 COS @5 .
A i Ap. = 90— - 1
s (@ +0) (4o, @) (D
In &hnlich einfacher und eleganter Weise 148t sich der Einflul von Wanderlasten und
die unter deren EinfluB} auftretenden Verzerrungen berechnen.

2. Fotoelektrische Methoden des Strich- und Kanteneinfangs

Die oben genannten fotoelektrischen Verfahren zur ErhShung der Ablesege-
nauigkeit von Mafstdben sind heute wegen des Ersatzes der StrichmaBstibe durch
Raster- oder Laser-WegmeBsysteme, die der Rechentechnik besser angepaBt sind, in
ihrer Bedeutung fiir diese Einsatzfille zuriickgetreten. Haben sie in den 60er Jahren
zur Erh6hung der Teilgenauigkeit der MaBstidbe und in den 70er Jahren zur Erhdhung
der MeBgenauigkeit der Gerite gefiihrt, so werden sie jetzt im WGB bei den sogen-
annten ,,Wafer-Steppern® (5) zur Orientierung auf dem Wafer oder auch zum Ob-
jekteinfang bei ZweikoordinatenmeBgerdten eingesetzt (6). Grundproblem der Auf-
gabenstellung ist in jedem Falle die genaue Ortsbestimmung eines Striches, bzw. einer
Kante, deren Helligkeitsprofile in Bild 2 dargestellt sind. Von den moglichen Ortsde-
finitionen ist, — wenn keine besonderen Forderungen (z. B. durch die Gradation des
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Bild 2. Fotometrische Definition des Strich- (2)
und Kantenortes (3) bei gegebener Beleuchtungsstirkeverteilung E(x)
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Fotolackes fiir die Strukturiibertragung) bestehen — die fotometrisch definierte Orts-
definition vorzuziehen (Formeln (2) und (3)). Zur Vereinfachung der Betrachtungen
haben wir uns auf eindimensionale Objekte beschrankt, die Ubertragung der Frgeb-
nisse auf zweidimensionale Verhiltnisse bereitet keine Schwierigkeiten.

Die Definition erkldrt zum Strichort diejenige Stelle, die den durch den Strich
erzeugten Lichtstrom in zwei gleiche Hélften teilt. Die Kantenortsdefinition erklart den
Ort sprunghaften Hell-Dunkeliibergangs mit gleicher fotometrischer Wirkung zum
Kantenort. Der Strichort ist dann die Mitte zwischen den Kantenorten der den
Strich bildenden Kanten. Diese Definitionen geniigen den Forderungen:

— Eindeutigkeit

— geringe Zahl von Bestimmungsstiicken

- die gesamte Struktur trigt zur Ortsdefinition bei

— das Objekt und dessen ,,Negativ" werden in der gleichen Weise definiert
- Unabhéngigkeit von Apertur und Vergréferung.

Dariiber hinaus ist die Bestimmung der realen Beleuchtungsstiarkeverteilung nur
iiber die Abtastung des Bildfeldes mit einem Spalt endlicher Breite méglich. Das
durch den Empféinger ausgegebene Signal ist gleich dem Faltungsintegral der Beleuch-
tungsstirkeverteilung mit der ,,Spaltapertur (Spalttransparenz) (&) (Bild 3)

oy
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Bild 3. Ermittlung der Signalfunktion @ (x) bei Abtastung
der Struktur E(x;) mit einem Spalt der Transparenz (&)

Die Ermittlung des Strukturortes als Integral entsprechend Definition (2) bzw.
(3) kann durch einfache Integration der Empfangersignale erfolgen, bzw. dadurch, daB
diese Integration mit dem Empfénger selbst vorgenommen wird (optische Integra-
tion), dessen Ausgangssignal dem auffallenden Lichtstrom proportional ist. Eine auf
der Kenntnis der realen Beleuchtungsstirkeverteilung E(x) beruhende andere Orts-
definition wiirde zunichst die Ermittlung dieser Verteilung erfordern, d. h. Lésung der
Fredholmschen Integralgleichung erster Art (4) mit ©(¢) als Kern (,,Entfaltung* des
Fotosignals).
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Bild 4. Prinzipien fc toelektrischer Mikroskope

Bild 4 zeigt verschiedene prinzipielle Mdoglichkeiten des Aufbaus fotoelektri-
scher Mikroskope zur Strichortbestimmung. Es sind das Einzellen-Verfahren 1, das
Zweizellen-Verfahren 2, das Chopperverfahren 3 und das Scanningverfahren 4 dar-
gestellt. Alle vier Prinzipien lassen sich auf die Abtastung der Struktur mit Hilfe eines
Spaltes zuriickfithren, die Ausgangssignale sind jeweils als Funktion des Ortes dar-
gestellt. Die Ubereinstimmung des Strichortes mit einer ausgezeichneten Koordinate
x, des Mikroskopes (z. B. der optischen Achse) 1Bt sich durch Verarbeitung des Aus-
gangssignals (Diskrimination, bzw. Nutzung der Nulldurchganges des Ausgangssig-
nals) ermitteln.

Bei entpreschender Wahl der Spaltbreiten (gréBer als Strichbreiten) ist die
Strichortbestimmung entsprechend Definition (2) stets exakt mdglich. Wihrend bei
den Verfahren 2 und 3 der Nulldurchgang des Ausgangssignals die Koinzidenz des
fotometrischen Strichortes mit der optischen Achse signalisiert, trifft das bei den Ver-
fahren 1 und 4 fiir die Koinzidenz der rechten oder linken Spaltkante mit diesem Ort

1
bei der halben Impulsamplitude > (Bnax +0min) zu. Man muB also die dort notwen-

digen Diskriminatoren auf diesen Wert einstellen. Dabei reagiert das Scanning-Ver-
fahren 4 auf die Spaltmitte, falls die (mit der Zeit) ansteigende Flanke fiir die jeweilige
Zeitmessung eigensetzt wird (7) S. 63.

Kleinere Spaltbreiten als die Strichbreite ergeben nicht eindeutig definierte
Strichorte. Wird eine Ortsdefinition gewéhlt, die auf der Beleuchtungssstirkevertei-
lung aufbaut (kein Integralwert), so muf mit Fehlern durch Ungenauigkeiten bei der
Entfaltung der Funktion (4) gerechnet werden.
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Zum Mepbereich der fotoelektrischen Mikroskope fiir den Stricheinfang

Die fotoelektrischen Mikroskope sind urspriinglich Hilfsmittel zum Strichein-
fang, d. h. Nullindikatoren, jedoch gestatten sie auch in einem gewissen Mafle, die
Ablage des Striches von der optischen Achse zu ermitteln. Wie aus Bild 4 hervorgeht,
ist fiir die Verfahren 1—3 eine etwa lineare Abhéingigkeit des Ausgangssignals von der
Strichlage im Bereich der Strichbreite festzustellen. Die Linearitit ist abhingig von
der Strichform und nur in gewissen Grenzen gegeben. Allein das Schanning-Ver-
fahren 4 besitzt einen MeBbereich, der wesentlich iiber die Strich- und Spaltbreite
hinausgehen kann, weil dort die Weg-Zeit-Transformation durch die Abtastung mit
sinusférmig schwingendem Strich (oder Spalt) erfolgt. Die am leichtesten iiberschau-
bare Transformation wire die lineare mit dreieck- oder sidgezahnférmiger Auslen-
kung, sie bietet jedoch geritetechnisch grofie Schwierigkeiten (8).

MiBt man beim Scanning-Verfahren die Zeit durch Integration eines zeitlich

. . . . . Xo .
konstanten Stromes, so wird das Ausgangssignal proportional zu arc sin — (Bild 4),
5

d. h. man erhélt eine nichtlineare Abhiingigkeit, die am Bereichsende zu einer héhe-
ren Empfindlichkeit fiihrt, als in Bereichsmitte (9). Diese Nichtlinearitit lieBe sich
durch Einsatz eines entsprechenden nichtlinearen Verstirkers beseitigen. Bei Einsatz
von linearen Verstdrkern schlagen Ciddor (10) und Karovic (11) vor, die Linearisie-
rung durch Variation der Konstanten 4=4A(s) in Formel (5) zu erzielen. Alle diese
Methoden beruhen auf der (exakten oder angendherten) Ldsung der durch Formel
(5) dargestellten inhomogenen Volterraschen Integralgleichung erster Art. (7) S.
99—102.

Ein weiteres Verfahren, das auf dem Scanning-Prinzip aufbaut, ist das der
Oberwellenfilterung: Bekanntlich werden Filter in der Nachrichten- und MeBtechnik
an vielen Stellen zur Heraushebung kleiner Signale aus Stérungen und Rauschen
eingesetzt. Die Filtertheorie ist weitgehend ausgebaut und die theoretische Beschrei-
bung der Zusammenhinge gelingt mit Hilfe der Fourier-Transformation. in vorziig-
licher Weise. Definiert man den Ort des Striches als die Stelle, an der die 25— 1-ten
Harmonischen der Signalfunktion zu Null werden, so erhilt man ein sehr empfind-
liches Verfahren. Es lag also nahe, die mit dem Scanning-Verfahren erzielten Signal-
funktionen einer derartigen Filterung zu unterwerfen, um damit eine sehr hohe Emp-
findlichkeit des Stricheinfanges zu erzielen (12). Bei dieser Vorgehensweise ist jedoch
besonders darauf zu achten, daB durch eine entsprechende Spaltbreite (gréBer als
Strichbreite) und Diskriminierung bei der halben ImpulshShe zunichst solche Stan-
dardimpulse erzeugt werden, die die fotometrisch definierte Lage des Striches zum
Schwingungsmittelpunkt festlegen. Beachtet man diese Einschrinkung nicht und
filtert man die urspriinglichen Signale, so k&nnen betrachtliche Fehler bei der Messung
entstehen (7) S. 64—091. Abgesehen davon, daB nur die Filterung der Grundwelle
keine Mehrdeutigkeit des Signalortes ergibt, werden Inhomogenititen im Strich, bzw.
Stérungen (Staub, pinholes usw.) auflerhalb des Striches, die durch den Spalt bei
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dessen Schwingung noch erfaft werden, stark gewichtet, so daB bei einer Strichbreite
von 5pm, einer Schwingungsamplitude von 50 um ein Staubkérnchen, das einer
Strichbreite von 1072 um (d. h. 2%o der Strichbreite) entspricht, diesen um fast 10 pm
in seiner Lage versetzt erscheinen lassen kann, wihrend dieselbe Stérung bei Einhal-
tung der Definition (2) eine Verlagerung des Striches um 0,01 pum (d. h. 1%, der
Strichbreite) unabhingig von dessen Lage hervorruft, solange sie vom Empfianger
erfaBt wird (Bild 5).

3
g 010
R
< B G=5 um, X=50 um 35 um
B A=10° pm
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Bild 5. Fehler des Oberwellenverfahrens bei schmalem Spalt (s. Text)
dx, fiir Grundwelle (1. Harmonische)
dx, fiir dritte Harmonische

Die Mehrdeutigkeit ergibt sich daraus, daB an Stelle der Bedingung (2) fiir das
Oberwellen-Verfahren die Bedingung

[ @@ sin @n+ Dot di =0 (6)
T
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tritt, die nicht nur dann erfiillt is, wenn @ (¢) symmetrisch zum Nullpunkt liegt, son-
dern auch dann, wenn es symmetrisch zu den weiteren Nulldurchgéingen der Ober-
welle, d. h. zu wr(2n+1)=kx liegt. Wegen der Orst-Zeit-Transformation trifft das
fiir die 3. (5.) Harmonische noch an 2 (4) weiteren Stellen des abgetasteten Bereiches
zu. Bild 6 veranschaulicht die Zusammenhénge. Die oben genannte starke Wichtung
von Stérungen, die auBerhalb der Strichmitte liegen, ist auf die Tatsache zuriickzu-
fithren, daB entsprechend (6) hier nicht der fotometrisch definierte Strichort (2), son-
dern niherungsweise (solange der Sinus durch sein Argument angendhert werden
kann) der Flaichenschwerpunkt zum Strichort erklirt wird, bei dem die Signal-
anteile proportional zum Abstand gewichtet werden (entsprechend dem Moment
erster Ordnung). Fiir weiter vom Strichort entfernt liegende Strichteile tritt dariiber
hinaus zusétzlich zu dieser Wichtung noch eine Verldngerung der Signaldauer auf
Grund der Tatsache, daB die Spaltgeschwindigkeit in der Nihe des Umkehrpunktes
des Spaltes sehr gering wird. Hier macht sich also zusitzlich die Nichtlinearitat der
Léangen-Zeittransformation bei sinusformiger Abtastung bemerkbar.

sin wt

Bild 6. Signal beim Abtasten eines idealen Striches mit einem sehr schmalen Spalt. xy,—x,=Strich-
breite. Die schraffierten, bzw. offenen Rechteckimpulse entstehen als Signale beim Abtasten des
Striches durch den Spalt

Kantenortbestimmung

Fiir die Ermittlung der Lage einer Kante, wie sie in Zweikoordinaten-MeBgeré-
ten (6) bestimmt werden, lassen sich die oben in Bild 2 dargestellten Prinzipien nicht
ohne Abwandlung einsetzen. Geht man von der zur Strichortdefinition analogen
Kantenortdefinition (3) aus, so 148t sie sich durch Verwendung von 3 an Stelle von 2
Spalten erfiillen, d. h. (3) wird in der Form

D %y +(D/2)
5 @rart Oi)= [ E()dx M

X~ (D2}

erfiillt (7) S. 59—60. Dazu eignet sich sowohl das Scanning-Verfahren (13) als auch ein
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Differenz-Fotoempfinger-Array (SP 123XM, SP 124XM) in Form einer konzentri-
schen Kreis-Kreisringanordnung mit gleichen Empféngerflichen, deren Signale
voneinander abgezogen werden. Der maximale AuBendurchmesser betrigt fiir die
0. a. Arrays 1, bzw. 3,46 mm, so daB in der Zwischenbildebene eine fast punktf6r-
mige Abtastung erfolgt. Wihrend bei dem Scanning-Verfahren die Schwingrichtung
des Spaltes senkrecht zur Kante ausgerichtet werden muf, féllt diese Notwendigkeit
bei Einsatz der SP 123 und SP 124 fort.

Einsatz von CCD-Zeilen zur Prdzisions-Lingenmessung

Die seit Mittle der 70er Jahre produzierten CCD-Arrays sind auf Grund der in
ihnen verwirklichten ,,Selbstabtastung* sowohl fiir die Arbeit mit Rechnern, als auch
fiir den Ersatz mechanisch bewegter Systeme (wie sie beim Scanning-und Chopper-
Mikroskop eingesetzt werden) geeignet. Sie sind gleichzusetzen mit aneinander-
gereihten fotoelektrischen Empfangern (Pixeln), die nach einer gewissen Integration-
szeit (ms) sequentiell ausgelesen werden und damit ebenfalls eine Orts-Zeit-Transfor-
mation erzeugen. Hier ist jedoch besonders darauf zu achten, dall das Ausgangssignal
eines jeden Pixels wieder als Faltungsintegral der ,,Pixelapertur und der auf das
Pixel gefallenen Belichtung entsteht. Das aus diesen Arrays ausgelesene Signal ist
daher die mit der Pixelapertur gefaltete und danach (im Pixelabstand) abgetastete
Bildinformation (14) S. 16.

Das ,,Ubersprechen* zwischen de Pixeln, d. h. die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB
Landungstriger, die in der Nahe der Pixelgrenze generiert werden, in das benach-
barte Pixel diffundieren (15), wird durch eine entsprechende Form der Pixelapertur
beriicksichtigt. In guter Niherung wird zunichst mit trapezférmigen Aperturen
gerechnet. Insgesamt fordert die fiir die Flache konstante Quantenausbeute fiir anein-
anderstoBende Pixel, daB die Summe ihrer Aperturen an jedem Punkt (d. h. auch an
den Pixelgrenzen) 1 ergibt.

Unter Beriicksichtigung dieser Zusammenhiinge und der Tatsache, dal} es sich
hier um ein Abtastsystem mit den dadurch gegebenen Grenzen hinsichtlich Aufls-
sungsvermogen handelt, lassen sich bei Rechnereinsatz alle Ortsdefinitionen verwirk-
lichen. Wihrend die Entfaltung der Pixelsignale hier zusétzlich durch das Abtast-
theorem bedingte Fehler ergibt und damit die Ortsbestimmung stark beeinfluBt, ist
bei Verwendung der Ortsdefinitionen (2) und (3) kein prinzipbedingter Fehler zu er-
warten! Die MeBunsicherheit des Verfahrens zur Bestimmung des Strukturortes
wird weder durch das aperturbegrenzte Auflésungsvermégen noch durch das Abtast-
theorem festgelegt: Handelt es sich doch weder um die Trennung zweier Objekte, die
durch die Apertur nach Abbe prinzipiell begrenzt ist, noch um die Rekonstruktion
der abgetasteten Originalfunktion, die durch das Abtasttehorem begrenzt wird, son-
dern eben um eine Ortsbestimmung im Objektraum, die durch die Integralfunktion
gegeben ist. Die mit derartigen selbstabtastenden Systemen erreichbaren MeBun-
sicherheiten und MeBfehler wurden in (16) griindlich untersucht und in einer Reihe
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weiterer Publikationen, die insbesondere auch Teilungsfehler der CCD-Arrays (17)
darstellen, veroffentlicht. Sie zeigen, daB MeBunsicherheiten von 2% des Pixelab-
standes erreicht werden kénnen und auch die Teilungsfehler der Arrays auf Grund der
Herstellungstechnologie der Halbleiter diesen Wert kaum iiberschreiten.

Zusammenfassung

Es wird ein Uberlick iiber die fiir die Prizisions-Ortsbestimmung von Strichen und Kanten mit
Unsicherheiten unter 0,5 um eingesetzten Verfahren gegeben und auf die Notwendigkeit der ein-
deutigen Definition des Ortes hingewiesen. Alle MeBmethoden, die auf der Anwendung fotoelektri-
scher Methoden beruhen, lassen sich so auslegen, daB der fotometrisch bestimmte Strukturort an-
gemessen wird, wiahrend auf der Kenntnis der Beleuchtungsstarkeverteilung beruhende Definitionen
die Entfaltung des Sensorsignals erfordern und damit stets nur fehlerbehaftet ermittelt werden
kénnen. Es wird auf die ZwichkmiBigkeit der Verwendung der Vektor- und Tensorrechnung bei der
Ermittlung geometrischer Fehler an MeBapparaturen hingewiesen.
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