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Beschreibung
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MaBelement fiir eine optische Messvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein MaRelement flir eine optische Messvorrichtung,
welche zwei unterschiedliche Sensorsysteme, namlich einen
Inkrementalencoder und ein interferometrisches Sensorsystem, umfasst,
gemal den Anspriichen 1 bis 4. Zudem betrifft die Erfindung eine
Messvorrichtung mit einem solchen Malelement. SchlieBlich betrifft die
Erfindung eine Positioniervorrichtung mit einer solchen Messvorrichtung.
Messvorrichtungen zur Erfassung der Position und der Lage eines
mehrere Freiheitsgrade aufweisenden Positionierelements verwenden in
der Regel Sensorsysteme, die ein zugehériges MaRelement aufweisen.
Die Sensorsysteme kénnen hierbei nach kapazitiven, induktiven oder
optischen Prinzipien funktionieren. Wenn der Messbereich des
Sensorsystems die geforderte Auflésung um mehr als den Faktor
100.000 Uberschreitet, sind inkrementelle Systeme notwendig. Bei
Auflésungen im Nanometer- oder Pikometer-Bereich kommen flir
gewohnlich optisch-inkrementelle Sensorsysteme zum Einsatz.

Bei Messvorrichtungen zur Erfassung der Position und der Lage eines
Positionierelements bezlglich drei Freiheitsgraden, ndmlich Translation in
den beiden senkrecht zueinander und in derselben Ebene liegenden
Richtungen X und Y und Drehung um die zu X und Y senkrechte Richtung
Z, sind optische Inkrementalencoder von Vorteil, weil sie eine hohe
Auflésung bei gleichzeitig grolten Stellwegen zulassen. Die Sensorképfe
solcher Inkrementalencoder kdnnen so gestaltet sein, dass sie eine grolRe
Abstandstoleranz von einigen Millimetern zulassen. Sie erméglichen damit
den Einsatz weiterer inkrementeller Sensoren zur Ermittlung der Héhe
bzw. des Abstandes an z.B. drei Punkten und damit auch der Verkippung
des Positionierelements um die Achsen X und Y. Hierbei spricht man auch
von der Erfassung oder Messung der Tip-Tilt-Position bzw. der Tip-Tilt-
Winkel des Positionierelements.

Zur Ermittlung der Translation in Z-Richtung und der Tip-Tilt-Winkel eines

Positionierelements werden vorzugsweise optisch-interferometrische
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Sensorsysteme verwendet. Mit solchen Sensorsystemen kénnen
Translationen oder Abstandsanderungen bzw. Verkippungen bis in den
Pikometer-Bereich ermittelt werden.

Durch Kombination von optischen Inkrementalencodern und optisch-
interferometrischen Sensorsystemen kdénnen beispielsweise die
Translationen in drei Raumrichtungen (X, Y, Z) und die Rotationen um die
drei Raumachsen X, Y und Z (d.h. die Kippwinkel- oder Tip-Tilt-Winkel und
der Drehwinkel) der Plattform einer 6D-Positioniervorrichtung erfasst
werden.

Bei optischen Inkrementalencodern umfasst das MalRelement
normalerweise eine MalRverkdrperung, die in der Regel gebildet ist durch
ein im Wesentlichen zweidimensionales Gitter, auch 2D-Grid genannt,
welches an einer Oberflache des Malielements oder an der Oberflédche
des Positionierelements in Form einer Vielzahl von Punkten oder Dots
angeordnet ist. An diesem Gitter bzw. 2D-Grid wird das Licht einer
Lichtquelle des Inkrementalencoders reflektiert, wobei aus den
Messsignalen des so reflektierten Lichts die Positionsdnderung des
Positionierelements bestimmbar ist. Die dritte Dimension der
MaRverkérperung, namlich deren Dicke bzw. die Dicke der einzelnen
Dots, hat keinen bzw. nur vernachlassigbaren Einfluss auf die
entsprechende Positionsmessung.

Bei optisch-interferometrischen Sensorsystemen umfasst das Malielement
normalerweise eine Reflexionsflache, an welcher das Licht einer
Lichtquelle des optisch-interferometrischen Sensorsystems reflektiert wird,
wobei u.a. durch Laufzeitdifferenzen unterschiedlich geleiteter
Lichtstrahlen auf eine Abstandanderung an der jeweiligen Messposition
geschlossen werden kann.

Die US 7 292 312 B2 beschreibt eine optische Messvorrichtung zur
Bewegungssteuerung bzw. —-regelung eines Substrattischs, wobei die
optische Messvorrichtung eine Kombination von wenigstens drei
Interferometer-Encodersystemen aufweist, und jedes dieser
Interferometer-Encodersysteme ein ein- oder zweidimensionales Encoder-

Grid, einen optischen Sensor und ein Interferometer umfasst. Die
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Kombination der drei Interferometer-Encodersysteme liefert wenigstens
sechs Positionswerte, mit deren Hilfe die Position und die Lage des
Substrattischs ermittelt werden kann.

Die US 2004/0263846 A1 offenbart eine Messvorrichtung zur Erfassung
der Position eines Maskentischs in zumindest einer Ebene, wobei die
Messvorrichtung wenigstens einen optischen Encoder-Lesekopf umfasst,
welcher mit einem entsprechenden, an dem Maskentisch angebrachten
Beugungsgitter zusammenwirkt. Zur Erfassung weiterer Positionsdaten
des Maskentischs schlagt die US 2004/0263846 A1 die Verwendung von
kapazitiven oder optischen Abstandssensoren vor.

Bei einem kombinierten Sensorsystem umfassend einen optischen
Inkrementalencoder und ein optisch-interferometrisches Sensorsystem ist
denkbar, dass jedes der beiden Sensorsysteme gegen ein ihm eigenes
und zugeordnetes Malielement arbeitet bzw. misst. Aus Griinden der
Kompaktheit und einer geringeren Komplexitét ist es allerdings
vorteilhafter, dass beide Sensorsysteme nur gegen ein gemeinsames
MaRelement arbeiten bzw. messen. Wenn beide Sensorsysteme jedoch
gegen die gleiche Oberflache des Malielements messen, an welcher
sowohl die MaRverkdrperung, als auch die Reflexionsschicht angeordnet
ist, ergeben sich gewisse Nachteile. Diese sind in erster Linie darin
begriindet, dass die Messung des optisch-interferometrischen
Sensorsystems durch die Malverkérperung des Inkrementalencoders
negativ beeinflusst wird. Denn bereits die geringe Dicke bzw. die
schwankende Dicke entlang der Ausrichtung des zweidimensionalen
Gitters beeinflusst die hochgenaue optisch-interferometrische Messung.
So wird im Bereich eines reflektierenden Dots des zweidimensionalen
Gitters bzw. XY-Gitters ein entsprechend der Hohe des Dots geringerer
Abstand zwischen dem Sensorkopf des optisch-interferometrischen
Sensorsystems und dem Malelement bzw. dem Positionierelement
gemessen als in dem Bereich zwischen zwei angrenzenden bzw.
benachbarten Dots.

Dieses Problem umgeht die US 8 760 622 B2, indem sie vorschlégt, die

MaRverkorperung des Inkrementalencoders an einer anderen Oberflache
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des Positionierelements vorzusehen als an der Oberflache, welche der
Reflexion des Lichts des interferometrischen Sensorsystems dient. Die
entsprechend beabstandete Anordnung zwischen der Malbverkérperung
und der Reflexionsoberflache hat jedoch den Nachteil, dass das
Abbe’sche Prinzip verletzt wird und zusatzlicher Raum fiir das
Messsystem bereitgestellt werden muss. Weiterhin ist diese Anordnung
nicht geeignet, um mit kleinen Sensorkdpfen zum Messen des Abstandes
innerhalb der Begrenzung des Inkrementalencoders zu bleiben.

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein MaRelement flir eine
optische Messvorrichtung, welche die Kombination eines
Inkrementalencoders und eines interferometrischen Sensorsystems
umfasst, bereitzustellen, bei welcher sowohl der Inkrementalencoder, als
auch das interferometrische Sensorsystem gegen die gleiche Oberflache
des Malelements messen kdnnen, ohne dass die Messung des
interferometrischen Sensorsystems durch die Mal3verkdrperung des
Inkrementalencoders beeinflusst wird.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Malkelement gemal Anspruch 1,
wobei die sich daran anschlieBenden Unteranspriiche wenigstens
zweckmaRige Weiterbildungen darstellen.

Das erfindungsgemafe Malielement zeichnet sich dadurch aus, dass
dieses an einer seiner Oberflachen eine Reflexionsschicht aufweist, die
zum Zusammenwirken mit dem interferometrischen Sensorsystem
vorgesehen ist, und das Mal3element weiterhin eine Malverkdrperung
aufweist, die in einer von der Reflexionsschicht weg weisenden Richtung
und beabstandet zu dieser angeordnet ist und zum Zusammenwirken mit
dem Inkrementalencoder vorgesehen ist, wobei die Reflexionsschicht
derart beschaffen ist, dass sie fiir Licht bestimmter Wellenlangen eines
ersten Wellenlangenbereichs weitgehend durchlassig ist und fiir Licht
anderer Wellenldngen eines zweiten Wellenlangenbereichs vollstandig
bzw. nahezu vollstandig reflektierend wirkt, wobei sich der erste
Wellenlangenbereich und der zweite Wellenlangenbereich voneinander

unterscheiden.
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Dadurch, dass die MaBverkdrperung nicht in derselben Ebene wie die
Reflexionsschicht, sondern von dieser in einer von der Reflexionsschicht
weg weisenden Richtung beabstandet ausgebildet ist, kommt es zu keiner
negativen Beeinflussung der mittels des interferometrischen
Sensorsystems erfassten Messsignale durch die MaBverkdrperung des
Inkrementalencoders. Dies gelingt jedoch erst in Kombination mit der fur
Lichtwellenlangen partiell durchlassigen Reflexionsschicht, so dass die
Wellenlangen des Inkrementalencoders eines ersten
Wellenlangenbereichs durch die Reflexionsschicht nahezu ungehindert
hindurchtreten kénnen und erst von der darunter liegenden
MaRverkdrperung reflektiert werden, wohingegen die Wellenldngen des
interferometrischen Sensorsystems eines zweiten Wellenlédngenbereichs
vollstandig bzw. nahezu vollsténdig von der Reflexionsschicht reflektiert
werden.

Es kann von Vorteil sein, dass die MaRverkdrperung an der Oberflache
des MalRelements angeordnet ist, welche der mit der Reflexionsschicht
versehenen Oberflache gegenliberliegt. Hierdurch gelingt eine
vergleichsweise einfache Herstellung des MalRelements.

Es kann ferner von Vorteil sein, dass das MalRRelement ein Substrat aus
einem glasartigen Material umfasst. Dadurch ist gewahrleistet, dass die zu
der Maverkérperung durchdringende Wellenlange des
Inkrementalencoders nicht bzw. nur sehr geringfiigig abgeschwéacht wird.
Darliber hinaus kann es von Vorteil sein, dass das Substrat aus einem
geharteten Saphirglas besteht. Dieses kann bei Dicken bzw. Starken von
wenigen Zehntel Millimetern mit relativ groRen Abmessungen hergestellt
werden, ohne dass es bei seiner Verwendung zu nachteiligen
Verformungen kommt.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, dass die Oberflache des MaRelements,
an welchem die Reflexionsschicht angeordnet ist, eine Ebenheit von
wenigen zehntel bis einigen Mikrometern aufweist, weil diese Oberflache
die Referenz zum interferometrischen Sensorsystem bildet. Der Aufwand

fur das sonst libliche Mapping der Ebenheitsfehler wird so minimiert.
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Die Erfindung betrifft ebenso eine optische Messvorrichtung, insbesondere
zur hochgenauen Positions- und/oder Lageerfassung eines
Positionierelements, mit einem Inkrementalencoder, einem
interferometrischen Sensorsystem und mit einem Malelement nach einem
der vorhergehenden Anspriiche.

Hierbei kann es von Vorteil sein, dass der Inkrementalencoder einen
Lesekopf, eine erste Lichtquelle zum Emittieren von Licht einer ersten
Wellenlange, und die dem Lesekopf zugeordnete MalRverkérperung des
MaRelements umfasst, und das interferometrische Sensorsystem einen
Sensorkopf, eine zweite Lichtquelle zum Emittieren von Licht einer zweiten
Wellenlange, und die dem Sensorkopf zugeordnete Reflexionsschicht des
MaRelements umfasst, wobei die Reflexionsschicht sowohl dem Lesekopf,
als auch dem Sensorkopf zugewandt ist, und die Reflexionsschicht fir das
Licht der ersten Wellenldnge durchlassig ist und fiir das Licht der zweiten
Wellenlange reflektierend wirkt, wobei das interferometrische
Sensorsystem von der Reflexionsschicht reflektiertes und von dem
Sensorkopf detektiertes Licht der zweiten Wellenlange zur Messung nutzt
und der Inkrementalencoder von der MaRverkdrperung reflektiertes und
von dem Lesekopf detektiertes Licht der ersten Wellenlange zur Messung
nutzt.

Bevorzugt ist das Malelement plattenférmig ausgebildet, und der
Inkrementalencoder ist dazu eingerichtet, die Position und die Lage des
MaRelements innerhalb der durch dieses aufgespannten Ebene zu
erfassen. Weiterhin ist das interferometrische Sensorsystem bevorzugt
dazu eingerichtet, die Position des MaRelements senkrecht zu der durch
dieses aufgespannten Ebene und die Lage des MaRelements aufgrund
einer Rotation um eine der zwei senkrecht zueinander und in der Ebene
des Malelements verlaufende Achsen zu erfassen.

Es kann sich als vorteilhaft erweisen, dass das interferometrische
Sensorsystem wenigstens drei Sensorkdpfe aufweist. Damit wird die
Messung sowohl des Abstandes, als auch der Tip/Tilt-Winkel méglich.
SchlieBlich betrifft die Erfindung eine Positioniervorrichtung mit einem

Positionierelement und einer optischen Messvorrichtung nach einem der
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vorhergehenden Anspriiche, wobei das Malelement an dem
Positionierelement angeordnet oder integraler Bestandteil des
Positionierelements ist, und mittels der optischen Messvorrichtung auf die
Position oder auf die Lage oder auf die Position und die Lage des
Positionierelements geschlossen werden kann.

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand der
beigefiigten einzigen Figur 1 beschrieben. Diese zeigt ein
erfindungsgeméRes MaRelement 1 mit einer plattenformigen Geometrie.
Das Substrat 2 besteht aus einem geharteten Saphirglas. An der in Figur 1
nach oben weisenden Oberflache des Substrats 2 ist eine
MaRverkdrperung 3 in Form eines zweidimensionalen Gitters bzw. eines
2D-Grids 3 vollflachig angeordnet. An der dem 2D-Grid 3
gegenuberliegenden Oberflache des Substrats 2 ist eine Reflexionsschicht
4 angeordnet. Die Reflexionsschicht 4 weist eine hohe optische Reflexion
bei einer Lichtwellenldange von 1550nm und eine hohe Transmission bei

einer Lichtwellenlange von 640nm auf.



