
���� ��������	 
�� 
������� ���� ��	��
������ ��	��������

���� �� ���	
	 ���� 
� ������		
 ������	 ���
 ���� �� 
�	����
 �� �� ����
 �	� ���� ��

�������	����

������������� 	
������� �
 ����
������ ���������� ������������� �����

�� �����

�� ����������	 �
� �
��� ���
���� �������� ����� ���
�� �������	 ���


������������ �����	����� ������ �� ������� �� ���������	 ������ 	�����	� ���

	���� �� ������ 
���� ����������	 ����� ������� ����� ����������� �� ��� ����
����

������ ��� ���� ��� � ���������	 ���� ���� �� �� ��  !! 

 �� ���
����� "��


����� ��� ���������	 ���� �� �� ������� ��� ��
���������� �������� 
��� �

��� �� �������� 
������	� ���������� ��� ��� ��������	� �� ������ ���������

�� ����� �
������� ������������ ���� �� ��� 
�#��	 �� ��	� ��������� �������

��������� �� ���� ������ 
� �������� � ����� �����
 ��� �������	 ��� ����
����

���
 ���	�
��� ��� ����� ��� ����	� 	���� ��$���� ��	�� ���	�
��� �����������


���� ���
 �������� ��� ��	�� ���	�
��� ������ 
��� �� ���������� ���%! �


��� � %! ����� ������������� &� �������� ��� �����
 ������ ��� ������� ���

��'������ ��������� ���
 ���	�
��� ���������� �������	 �����(����� �� �������	

� 
����
������ ���
����
 ���� ��� 	���� ��� �������
��� �� ��
���� �����
�

�� ��� ������� )������������ �*����
���� ��
�������� ���� ��� �����
 ���(���

��� ���	�
��� ��$����
���� ��� ����
����'����� ���� 
�����	�

	+��������� 
���, 	��	����-
������

!

Carl G Chen
Paper revised on Sep. 27, 2002; to be published in the Journal of Vacuum Science and Technology B as part of the proceedings of the 46th International Conference on Electron, Ion and Photon Beam Technology and Nanofabrication, Washington, D.C., May 28-May 31, 2002 (Metrology 10B4).



�� �������	����

���		�	� ���� �	�������	�� ��������"�# $�%&�' � �� ��	�� �� "������ ��� �(��(�����

��	��� �����	� �)�� �����  �� ����� 
 ����
 *++ ��(�������� ,���� 
 ,���� ��	������	� ���

	�	��	���  "����� "�� � �� ������	 �� ��� 	�	������ ��)��� ��� ��	��"� �	� ���  # ��� ��(

���������� ��� �%&� ��)� ���	 �	�������� �� �,�����d,1 �� �����-� ��� �� ��	 ���� 
 ,� �� �

��	���� �	� ������� )����� �����  ����� 
 ����	��	�(�	����� "�� � ����� ���	� �	� �� �����

�  ���	� ���� �	 �	.��  �� ����� � ���	��� �	 � )����� �����
 �� �	��� �� �	����	�� �	

��� �,� ��� ��� �	����	��� �# �	 ����	� � $/��� !'
 ��� ��������	 ���	� ,���� �	�������	��

���	�� ����	� ,��� ��)���� ���� ��� 	����� �� ��� )����� ����� �# �	 ����	� ��0� 1�� ��

��� �	���	 ��  �� ����� �����	�  )�������	
 ���  ����� ���� ,���� �	������� � "�� � ����� ��

��� ,�����	 �����	�� /�� �	 ��	��
 �� ���  �� ����� �����	�  )���� �# 0+ ��
 �	� ��	 )����#

���� �	 �	����	�� �� � 2 !+ ���� �	������� +�! 	� �� "�� � �����
 ��������  �� ��� �����	�

"������

�� �����	 ���� �	�������	�� ���	�� ��	��� �
 ���� "� ����	 �)����" � �� � )��# ��"����	��

� ��	���� ���� �� ����� � �� �)����" ��� �,� ���� ��	����� �� ������# !3 �� ��� ����

 "�� ����� 
 ����
 ��� � ����� �� ! ��
 ��� ��	����� �� � �� �)����""�� �� ,����	 �!+ ��

�� ���� ������

&	 �������	
 ����	� �%&� ,�)����	� ��������# �	� ���	�� "����� ��������#
1,n �� �	 ���

 �(������ �����	� ����
; ��� �,� �	�������	� ���� �� � ����	  � � �� �� ���	����	� �"�	

"����( �	 �� ����� ���)�� �	� ��������# �"��� ���	��� �	 ���  �����

��� 
�
��
 ��
	�������

&	 ����� ��  ���� � �� �� ���� �	 ���  �� ����� "��	� �	 ���� ������ �� �������
 ����
 4


#
 � �	� � $/��� 0$�''
 ,� 	��� �� ��"� � ���� �4� �� ��	����� /����� 0$�'  ��, ��� ����

����	��	�  # ��� ��	��"� �	 ������� /��� "�������� 
 �,� ��� ���� ������ ���	� $5�,

/��� ����� 66+7'
 "��)��� ��� ���� �4� �� ��	���� �	 ���� ���� 8��� "�������� �� �

 ��"  �-� �� � *+ 	�
 ,���� ���	 ���� �	�� �	 �	��� �� ������	 �� � +�79 ���� �	� � ����

�	��� ��:� �������# �� �!�9 ����� 1� "��� �� �� ���� �� ������	
 � "�������� � �	����	��# �

	�	(�������	� ��� ��)���
x ��	�� �� � �� � �� ,��� �������� �� "���� ��	 ��	���� � ��;������

0



� �����	�  "��� ��� �	����	� �� �� �	�� �,� ���� � ���"���� �� � ���� ���� "������


��� �����	� "��)��� ������� ������	�� �)�� ��� �� ��<  "����� �	������	��
E � ,��� � �� 

���"���� �	������	��� =� ���� � �� �4"���	 ��� ����	��	� "����  �	 ��� ���� ���
 	���	�

���� ��� ����	��	� ��� ��� ����� ��� "������ �	 �  ������ �� ���	� =���� ����	�	� ��� ����

���
 ��� ����� ���� � ���"������# �������� ����� ���	� ��.����� �# ��� �,� "��������(

���	��� ������ 
 ��� ���� � �	����	� �"�	 � �� ��� ���� ���� "������
 ,���� � ���	���

�	 ���  ����� ��� �	������� �� ���  "������ � ����	�� "������� �� ���  ���� �	������������

������
 ,���� � "��"�	������� �� ���  �� ������ ����� ���	 �����	� ������� ��� ���� "������


�	����� ����  "��� ��� ���� �	 �,�
 ���� �� ,���� ���� �	�� "� ����	  �	 �	� �������� 

$��1'� � ��1 	�� �	�# "��)��� � )������ ������� �� �	 �	����	� ����< �	��	 ��#
 ��� �� �

��� ����< ��	����� �������	 �	 ��� ��������� ��� �"����� �� ��	 �  ��� ���� �	� �� ���

��1< � � �� ��  �	 � ��� �	����	� ����< �	��� �	� ��� ����� ��� ����< "� ����	�x ���	�� 

���� ��� ��1< ��� ��� �	�� �	 &>? ��	�������
 ,���� "��)��� ��� �������� �� ��� "�������� 

������� � "�������� ���)�� $5�, /��� ����� 67*0'�

&� ,� ����	 ��� ���� �	� ����� ���� �� ���  ��� �������	 �	 ���� ��� "� ����	 �	�

�	���  �	 �	� ��1< 
 ���# ���	 �)����" �	 "� ����	
 ��� 	�� 	���  ����# �	 ���  �� �����


�	� ��)� �;��� �	��� �� �	����	��� ��� �;��	� ����������	 ��� 	����� �� �	 ��� ���� ���

���� �)����" �	 ���  �� ����� "��	�� ��� � ��	� )�� ��� � � �� � ����� ��1
 ,�	��,��  

�	� ���	��� �	 ���  ����
 ,�� � ���� � ��������# "� ����	�� �� ���  ��� "��	� � ��� ��"

 ������ �� ���  �� ������ ��� "� ����	�	� ��	 �� ��	� �# ��:� ��	� ��� ��1 ���	�  � ����

��� ��.����� ���� ���� ��� ��1  ������ ����	 ,��� ���� ���� ���  �� �����  �������

��� "� ����	 �	� �	���  �	 �� ��� ?	(���� �����	�� @A0�0 ���������� ��1< � ���#

��� 0 � 0 ��1 �	 ����	 ��	� �	���� �	"�� ��� ��	���� �# � 5����	�� &	 �����	� $5&'

����� ,��� !B(��� �>1� =��	 ����	� �	�� ��	 ��������	 ��� "� ����	 �	� �	��� �����"��	�

��"������ $�� ��  �� �	 ���� ������ �	 ��� 	�4�  �����	'
 ,� ��������� ��� "� ����	  �	 ��

�� ������	 �� �� �B! 	� "�� �4� �	� ��� �	���  �	 �� �� ������	 �� �� �9B 	��� "�� �4� �

��� 5�, /��� "�������� ���)�� � ��	������� )�� �4���	�� ���  ��	�� ���� � 5& �������

&>? ������ ��� ��	����  ���,��� � ,�����	 �	 ���A&8=�

*



���� ��������� �����
���

/����� * ��"��� ��� �"����� ��#��� �� � ��	����("��"� � ���� ����	��	�  # ���� =�

��)� ���"��� ��� "� ����	 �	� �	��� �����"��	� ��"������ �� ��  �� �	 �	� �� ��� "�"�� �E

������ ����� ��"������ ��# �� � �� � ��
 ��� ����� �����	 ���  ���C � "� ����	 ��1

 �	 � �	�# ���� "� ����	 .��������	 �	 � "� ����	 �����"��	� "��	�
 �	� �	 �	��� ��1

 �	 � �	�# ���� �	���  ���� �� �	 �	��� �����"��	� "��	�� &	 ��� �� �
 ��� �%&� ���� ����	(

��	�  # ��� � � ��� �����,�	�  �� �� "�# ���� "�������� C �d 2 07+�9 ��
 �1 2 9D+�E ��


�d 2 D+9�B ��
 �( 2 0 �d �	� �1 2 �1� ��������
 ��� � "�������� �������	� ��� "� ����	

�	� �	��� �� ������	 "�� �	��� �� ��� �	� �� ��� "��)���  �����	� &�  ����� �� 	���� ����

��� "� ����	�	� ������	�� �	 ��� �	��� �����"��	� ��	 � ;���� ��	��	��

���  �(������ �������)� ���� ����	��	� "��	��"�� � �	�����)�� /�� ���  ��� ����	� ��

�	��� ���	�� �� ��� �	��� �����"��	� "��	�
 ������ �!  ���� ��� "� ����	 $�	 ��� "� ����	

�����"��	� "��	�' ���� ���	 �0� &	 ���  ���" ��� �4��"��
 ��� ���  ��� !�9 ���� ����

�	��� ���	��
 ��� "� ����	  ���� ��� �� �! � �!�6 ��
 �	� ���� ��� �� �0 � �!�0 ��� ?	

��� ����� ��	�
 ��� ���  ��� ����	� �� "� ����	  ���� �	 ��� "� ����	 �����"��	� "��	�
 �0

���	�� ��� �	��� $�� ��� �	��� �����"��	� "��	�' ���� ���	 �!� ���������
 �	� ��	 ��� �

�� ���� ����	��	� �� ��� �# �������)��# � �	� �! �� ����	 "� ����	 �	� �0 �� ����	 �	����

=� 	�, ��)���" � ������������ ������� � ,���� ��	 �� � �� �� �� ��	 ��	���� �������)�

���� ����	��	�  # ��� � � ,�  ����  ��
 ���  "��� �� ,���� ��� ����	��	� ��	)���� ��

��� �� ���� �	��� �	� "� ����	 � �  ���	� ��	����	 �� 1d �	� 11 $/��� *'
 ��� �� ��	�� ����

�! �� ��� "� ����	 �����"��	� "��	� �	� ��� �� ��	�� ���� �0 �� ��� "� ����	 �����"��	�

"��	�
 �� "����)��#�

/��  ��"�����#
 ,� ��	 ���� ���� ����	��	� � �	� �	� ����	 ��	�� "� ����	 �	� �	���

 �	 �� � ��� �� ��� ,� ����)� ��	 �� �� ��# ��	�����-�� ��  # ��� � �	� �,�(����	 ��	��

 �	 �� � ��""� � �	������# ��� ����  "�� �	 ��� "� ����	 �����"��	� "��	� � �� � �� ��	�� F�

���� � �� ���� "� ����	
 �	� ��� ���� �� ��� �	��� �����"��	� "��	� ���� �	 �	��� ����

��G�� �# F� ���� � �� ���� �	���� ��	 ���� �	 ��������� ,���� �	� ��������	 �	)��)� H� �

����	�	� ��� ����< "� ����	 �	� ���	 �	���� �� ���  ���� �� ��� H� � ��������	
 ,� �������

�! �� -��� "� ����	
 ����� ,����
 ��� �� "����)� ���"�� �	 ��� "� ����	 �	� �	��� �����"��	�

"��	� ������

D



?wd,dD
} 2 +� $!'

?wd,dD
s 2 F� I

F�

1d

� $0'

��� H� � ��������	 � ���"���� ����� ,� ������� �0 �� -��� �	���
 ,��� ���"�� 

?wd,1D
} 2 11

�
F� I

F�

1d

�
� $*'

?wd,1D
s 2 +� $D'

?	� ��	 �� ��# )����# ���� ����� ��� 	(�� ��������	
 ��� "� ����	 �	� �	��� ���"�� ���

?wt,dD
} 2 +� $9'

?wt,dD
s 2

�
11

1d

�t�d
�
F� I

F�

1d

�
� $B'

?wt,1D
} 2

�
11

1d

�t�d �
11 F� I

11

1d
F�

�
� $7'

?wt,1D
s 2 +� $6'

&� � �)���	� ���� ��� 11 � 1d
 ,� ��)� ��	)����	�� �	 ���� �	��� $8;� B' �	� "� ����	

����	��	� $8;� 7'� ���  "��� �� ��	)����	�� � �������# � ��	����	 �� ��� ����� �� 11 ��

1dJ���  ������ ��� �����
 ��� �� ��� ��� ��	)����	���

/�� ���"����	�  
 ,� ��)� ���"�� �4"��  ��	 ��� ��� ����� �������)� ����	��	� ���������


,���� �	 ��������	 � ��H	�� �# H� � -����	� ��� ����< �	��� �	� ���	 "� ����	C

?wt,dD
} 2

�
11

1d

�t�d

$11 F� I F�' � $E'

?wt,dD
s 2 +� $!+'

?wt,1D
} 2 +� $!!'

?wt,1D
s 2

�
11

1d

�t�d
�
11

1d
F� I

F�

1d

�
� $!0'

?	�� ����	
 ���  "��� �� ��	)����	�� � � ��	����	 �� ��� ����� �� 11 �� 1d�

��� � � 11�1d� 1�H	� � �� �� ��� ����� �� ��� �� ���� ����	��	� ������	�� �� ��� �	�����

�� "������	� $������ �	 "� ����	 �� �	���'
 ����
 �� ��� �	����� �� "������	� ���� � �� ����

"� ����	 � ! ��
 �	� ��� �� ���� "� ����	 ����	��	� ������	�� � !+ ��
 ���	 � 2 !++�

���	 ��� 	����� �� ��������	 
 	
 � ������� �� � �	� � �#

	 � ����$�'� $!*'

9



&� �	� �	�, ��� �� ���� "�������	��  "���H�����	 $	 �	� � )���� '
 8;� !* ��	 �� � ��

�� ��������� �
 ���� ,����
 ��� �"����� �� ��	 ��� ��� �������)� ���� ����	��	�  # ��� ��	

"�������

&� �� � �� "��	��� ��� ���� ����� ����	��	�  ����� �� �4� �
 ��� �4��"��
 ��� � �� ��

�	 ��� "��	��"�� �� �����"��	� �����4�x,E ��� ���	 ��)�	���� ��� ��� �����"��	� �����4

�""����� � ��  "���� �  ���	� �	� �� � ��	������� ���� ��	 ���)� ��� �4� �	 "�������

�	� �� �����	�� �  �K���	��# �������� �����"��	� �����4
 �� � "�  ���� ���� �	� ��	 ����	

��� ����< "� ����	 �	� �	��� �	 �  �	��� �"������	� ��,�)��
 �	 ��� �����	�  ���"
 �	�#

�	� "�������� ���)�� � �)������� �	� ��� ���� "�������� �	 ���� ��� �� � �� �����  ��

�	 �  ����� �� ���	� ���  "��� ��)�	���� ��� ��� �����"��	� �����4 �""����� ������ ��  

��)��� 
 ����� � �� "��)�	� ���  "�� ���� �����	� �G ���  �	 �� 
 ,� ��# ��)� �� ����� �

 �	��� ����	��	� �"������	 �	�� �����"�� �	� � /����������
 � �����"��	� �����4 � � ����#

�	�# )���� ��� �����	 �� ���  �	 �� ���� ��)� ���	 "��)��� �# ����������� ����	��	� �������#

�	�  "��� ��# ������ � �����������# �� ,� �����"� �� ����	  "�� ���� ���� ��� ��� ��� �

�����	 � &������)� ����	��	�
 �	 ��� ����� ��	�
 ,��� ��� ��� ���� "� ����	 �	� �	��� ��	�� 

� ��	� � ��� ���� �����	 �	 ���  �	 �� �

��� ������
����� ��
���
 ��� ��
	�

���

��� ����  �����	�  # ���
E ,���� ,� � � ��  ������-� ��� �� �� "��	��	�
 �� � ��� ����

�	����� 	�� � �� 	st� 2 *�6 ����� ��� �� ��	�� ���,��	 ��� �,� "� ����	 �����"��	� "��	� 


�	� ��� ���  �����	�  # ��� �	� ��� ����� ��� ��� ����	��	�  # ���
 � ����� * �� ���

�4"����� "� ����	 	�� � � 	}BR � !0 ��
 ,���� � ,��� ,� ��� �����

=� �� � �������	� ������� �  ���� �� ��"���������# �4"�����	� ,������ �� 	�� ,� ��	

����	 ��� ���	 ���� �	��� �	� "� ����	 �� ������ ���	 ��� 	�� � "�� �	�� ������ ���� ���

���� ��� �� �)����" ��� ���	 ���� "� ����	 �� �""��4������# !+ �� �	� �� �;����-� ���

���	 ���� �	��� �� ,����	 !+ �����

/����� D  ��, ��� �� ��� ���� 90  �� �� ����	��	� ��"���������# �4"�����	� 
 ��	������

� �	� ��� ���� ��� �� ��� ��������"�# �	������������� &	 ���� �4"�����	�
 ���  "�� ���

�����	��� �� �����	 �� ��� �����	 �	 ���� ��� "� ����	 �	� �	���  �	 �	� ��1< � ���

����	��	� � ���"���� ,��	 ��� "������  �	 � ���� ��� ���	 "� ����	 �� �����	�� ��

B



,����	 � ���� 	}BR ���� ��� �����	 �	� ��� ���	 �	��� �� �����	�� �� ,����	 	st��0� ���

���� �	���)�� ��������� ��  �	 �	� ��� ���	 �	 ���,��	 ��	 �����)� "�������� �����	� � 

+�!  ���	� 
 �� �  ��"��	� ���� �� !+ ��-� =��	 ��� ����	��	� � ���"����
 � 9  ���	�(��	�

����  �� �  ��"���� ��� ���	 ���� ��� ����  �� ��� � �� �� "��� /����� D�

��� "� ����	 ���	 ���� ,����	 ��� 	}BR 2 !0 �� ������ � �����	���� �� � �� ���

�	��� ���	 ���� ,����	 ��� 	st��0 2 !�E ���� ������� �����  "���(�)�� ��� �� ��)��
 ��� ��

�� � �����# �# �	��������� �	 �������	�	� ��� ���	 ,���� ��� ����	��	� �  ���� �	 "�����  �

������ ���� ��� "�������� �	���� � ���� �	��� ��:� �������# �� �""��4������# !�9 �����

��� ���� ���� ,� ����� ����	 ��� ���	 �	��� �� � 0 ����
 ,���� � ����  ������ ���	 ���

��;����� !+ ���� ������	��
 ���	 ���� ,� ��� ����	�	� �� ��� "�������� �� ������	�

�� 	��	��
���


=� ��)� �� ������ �  # ��� ��� ����#�	� ��� ��������� ���� ����	��	� ���  ��		�	�

���� �	�������	�� ��������"�# $�%&�'� � ������������ ������� � �� ���	 ��)���"�� ��

�� ����� ��� �������)� ���� ����	��	� "��	��"��
 ,���� ��	 �� � �� �� ����� ��� �� ��	 ��

 ���  # ��� � ��"���������# �4"�����	�  ��, ���� ���  # ��� ��	 ����	 ��� ���	 ����

�	��� �	� "� ����	 �� ������	�� �� � !+ ���� �	� � !+ ��� ��� ���H�� ��� ����	��	�

��;������	� ��� 	�	������(��)�� �%&� ,����	��

��� �	��������
���


=� ���������# ���	�,����� ��� ��� ��	��	� ����	���� �  � ��	�� �� ���� ������
 ������

/����	� �	� 8�,��� ���"�#� �����	�
  ��G
 �	� �������#  �""��� ���� ��� �&� �"���

5�	�����	����# ���������# �	� ��� �&� 5�	���������� ���������# ��� �� � �""���������

��� ,��� ,�  �""����� �# 1���� �	��� ���	� 5�� 1���99(E6(!(+!*+ �	� 5��� �	���

���	� 5�� 5��9(907!�

7



�8/8�85�8�

d �� �� �������	���� �� ���
 �� A��� ���� ����	��� % ��
 0BE0 $!EEE'�

1 �� �� ���	 �� ���
 �� A��� ���� ����	��� % ��
 0**9 $0++!'�

n �� ��� �� ���
  �������� �� �� A��� ���� ����	��� % $0++0'�

; �� 
� ������		 �� ���
 �� A��� ���� ����	��� % ��
 0*D0 $0++!'�

x �� �� ���	 �� ���
 ��������	� ���� ���8 0++! �		��� �����	� ��
 0!B $0++!'�

E �� �� 
�	����
 �� �� ���	
 �� 
� ������		
 �	� �� �� �������	����
 �� A��� ���� ����	���

% ��
 *060 $0+++'�

6



/&�@�8�

.��� %� /��	�
���'������� ����� ����� ������ 
��� ��� ��������� �� ��0���

.��� 1� ���� ���
 ���	�
��� �����
� ��� .��� ��	���� �� ������
 ��(���	 �� �������� ���
�

��� �����
 ��������

.���  � 2���	� ��� � 	������ ���
 ���	�
��� �����
�

.��� 3� ���
 ���	�
��� ��������

E



���� � �� �� ���	 �� ���

q q+d

Unflat Substrate

Normal to Vacuum
Chuck Surface

Vacuum Chuck

Interference
Fringes
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q

f

( x , y )
Substrate

Bea
m

(a)

Lenses

PSD (position
sensing)

PSD (angle
sensing)

Mirror on
stage

Beamsplitter
on stage

θθ

Laser (λ=351.1nm)

Analog &
digital I/O
controller

Substrate

PSD (beam
overlapping)

To picomotors (x8)

Picomotors for tip-tilt control
Mirror

To controller

Stage

To beam
overlapping
PSD

Stage interferometer
mirror

Grating
beamsplitter

(b)
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M1

Position Decoupling Plane

Lens

Angle Decoupling Plane

Laser

∆D

D2

L1

D1 º D2 + ∆D

PSD (Position Sensing)

PSD (Angle Sensing)

f1

f2
L2

L0

M2

!0
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full angle s = 3.8 mrad
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