Voor het ontwerpen van precisie-apparatuur kunnen we gebruik maken van een beperkt

aantal welbekende constructieprincipes. Principes die ons bijvoorbeeld vertellen dat een

machineframe stijf moet zijn, maar niet te zwaar, dat we statisch bepaald moeten const-

rueren, en dat we wrijving en speling moeten uitsluiten. Een nadeel van aldus ontworpen

constructies is een gebrek aan demping. Tot nu toe heeft dit in praktijk nog maar zelden

tot onoverkomelijke problemen geleid, maar naarmate de nauwkeurigheidseisen aan

precisie-apparatuur steeds hoger worden, zal het gebrek aan demping een steeds grotere

rol gaan spelen. In de toekomst zal daarom al in de ontwerpfase moeten worden nage-

dacht over de realisatie van voldoende demping in dergelijke machineframes. In het

kader van het Innovatief Onderzoeksprogramma ‘Precisietechnologie’ is aan de

Universiteit Twente onderzocht in hoeverre de regeltechniek ons hierbij van pas kan

komen. Wordt ACTIEVE DEMPING een nieuw constructieprincipe?

e Jan Holterman en Theo . A. de Vries °

inderzoek naar actieve demping vindt zyn oor-
o # in de ruimtevaart. Een belangrijke es aan con-
structies die de ruimte mgestuurd worden, is dat ze
extreem licht moeten zyjn. Een direct gevolg hiervan is
dat grote ruimtevaart-constructies doorgaans zeer flext-
bel zijn en ecnvoudig in trilling gebracht kunnen worden.
Het dempen van zulke trillingen is geen eenvoudige opga-
ve. Traditionele, passieve oplossingen, zoals het aanbren-
gen van viscoélastisch materiaal op grote oppervlakken,
leggen al snel te veel gewicht in de schaal In de ruimtevaart
lag het daarom voor de hand over te gaan op actieve dem-

ping. Hierby wordt de constructie uitgerust met sensoren
die de trillingen kunnen meten, en met actuatoren waar-
mee de trilhimgen gereduceerd kunnen worden Als princi-
pe 1s actieve trilingsbeheersing dus allerminst nieuw.

In precisie-apparatuur is acticve trillingsbeheersing even-
min nieuw Het wordt gebruikt voor trillings-wsolatie,
reeds van oudsher een belangryk principe m het ontwerp
van preciste-apparatuur. Hoge nauwkeurigheird kan
mmmers alleen bereikt worden wanneer een apparaat
goed geisoleerd is van stoorbronnen uit de omgeving
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construc

Het grootste deel van de verstoring komt binnen via de
vioer, en daarom dient precisie-apparatuur tc worden
opgesteld op speciale trillingsisolatoren.

Wanneer enkel passieve isolatie miet voldoende soclaas
biedt, moet een oplossing gezocht worden m de combina-
tie van een passief systeem en een actief geregeld systeem
(zie kader A). Het passieve systeem zorgt dan voor isola-
tie van hoogfrequente storingen, en het actieve systeem
draagt zorg voor de juiste statische positie van de appara-
tuur en voor voldoende demping van de zogenaamde sus-
pension modes (laagfrequente trillingsmodes waarby de
machine in zijn gebeel staat te ‘dansen’ op de isolatoren).

Naast de bovengenoemde suspension modes kent een
machine-frame cchier nog veel meer trillingsmodes. Dit
ziin modes waarbij het machineframe voornamclijk
intern vervormt, en waarvan de frequenties hoger hggen
dan de suspension modes. Om de negatieve invioed van
deze interne trillingsmodes op de nauwkeurigheid zo
klein mogelijk te maken, moet om te beginnen het frame
zo stijf mogelyk ziyn en de massa zo laag mogelyk gehou-
den worden (principe ‘construeren op stijfheid’) De stijf-
heid van een machine kan echter niet onbeperkt worden
opgevoerd. De ontwerper moet namelijk rekening hou-
den met meer constructieprincipes dan alleen het opti-
maliseren van de stijtherd. Een ander belangrijk prineipe
betreft het ‘statisch bepaald’ construeren [1].

Wafer stepper lens-ophanging

We beschouwen als voorbeeld de lens-ophanging van een
walcr stepper (zie kader B), schematisch weergegeven n
figuur 1. In deze figuur representeert de zogeheten main
plate de ‘schone wereld’ Deze staat op drie airmounts
(actieve pneumatische tridlingsisolatoren) cn heeft zo
nagenoeg geen last van trillingen vanuit de vloer. In de
main plate 1s een cirkelvormige uitsparing gemaakt,
waarin de lens is opgehangen. Deze lens is in feite een
opeenstapeling van lenzen, met een totale hoogle van

principe!?

circa 1 meter en een diameter van 0.5 meter. De lens 1s
gevat in een flens die op zijn beurt is bevestigd aan de
main plate met behulp van drie identieke blokken staal,
de zogeheten lens supports.

Teneinde alle zes vrijheidsgraden van de lens exact één keer
voor te schryven (principe ‘statisch bepaald construeren’),
moet eder van de drie lens supports twee codrdinaten
voorschrijven® verticaal en tangenticel (y en z in figuur 2).
Lokaal moeten de overige vier codrdinaten worden vryge-
laten, en daartoc moet een lens support worden uitgerust
met diverse scharnieren. Om speling en wrijving, notoire
bronnen van onnauwkeurigheid, te vermijden, ligt het voor
de hand gebruik te maken van clastische scharnieren [1].

Een conventionele lens support is witgerust met twee
horizontale elastische scharnieren over de volle lengte
van dc support (zie figuur 2). Hiermee worden per
ophangpunt echter slechts twee coordinaten vrijgelaten
(x en @y in figuur 2). Twee te weinig dus. Deze keuze 1s
het resultaat van de afweging tussen de principes ‘const-
rueren op stijfheid” en ‘statisch bepaald construeren’.

main plate

lens support

airmount 3

Figuur | Schematische weergave lens-ophanging in een
wafer stepper

Een lens support met meer dan twee elastische scharnie-
ren zou leiden tot te veel stijfheidsverlies. Een gevolg van
dit beshuit 1s dat de twee emndvlakken van een lens sup-
port, en ook de daarmee corresponderende aanlegviak-
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E DEMPING

- Kader A:Trillingsisolatie

Het prmcxpe van pasmeve tmllmgsxsolatle 18 geschetst m

figuur A.la. De frequentieresponsie, van dit systeem is
geschetst in figuur A.2, en wordt gekenmerkt door twee
grootheden: de kantelfrequentie (f: de frequentic van
de ‘suspension mode’, de trillingsmode waarbij de
maching in zijn geheel ‘danst’ op de isolator) en de
hoogte van de piek bij die frequentle De kantelfrequen~
tie is gegeven door: x

-1, [k
§ 2n
Isolatie. treedt op voor frequenties hoger dan /. Hoe
lager de kantelfrequentie, hoe groter het frequentiege-
bied waarin de isolatie effectief is. De kantelfrequentie
kan echter niet ongestraft omlaag worden gebracht,
omdat dat gepaard gaat met een heel lage stijfheid k van
de isolatoren, -die wel het gewichi (statisch) van de
machine moeten kunnen dragen (anders wordt de stati-
" sche inZakkmg van machine te groot),

Een ander pmbleem is dat de Isolaior het Oedfag van de

,machme in-de buurt van de kantelﬁequennc negatxef g

. beinvloedt. De negatieve invloed, gerepresenteerd door
de resman“trcpmk i ﬁguur ‘A2, kan s}cchts worden ver-
- Kleind ‘door. voldoende dernping aan te brengen 1n het

systeer (d i ﬁguur A. 1;1) ‘Een h@ge waarde van de .

xdempmg is-met passieve middelen: echter moelifk te

‘realiseren. Beide problemen (statisch gedrag, resonan-. .

“'tzepzek) kunnen worden adngepakt met actieve midde:

len (figuur A.1b): parallel aan de passieve isolator wordt

‘dan- een ‘krachtbron F, geplaatst. De positie van de
zmachme en/of de m}hng van de vloe,r wordt gemeten en

ken in de machine, voldoende evenwiydig moeten worden
aangeboden.

Voor de analyse van het hierboven beschreven systeem
(main plate plus lens, samen goed geisoleerd van de
vioer), nemen we gemakshalve aan dat zowel de lens als
de main plate intern niet vervormen. Het dynamisch
gedrag kan dan worden gekarakteriseerd door zes tril-
Iingsmodes van de lens ten opzichte van de main plate.
De twec trillingsmodes met de laagste eigenfrequenties
(circa 100 Hz) worden de ‘joystick modes’ genoemd. By
deze modes is er sprake van kanteling van de lens om een

op basis hiervan wordt een geschikte kracht gegene-
reerd, zodanig dat de statische positie van de machine
goed blijft, en cventuelc tﬁﬂmgen worden gecompen-
saerd . 1 x

actlef regelsysteem

machine machine
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Figuur A {:Triﬂingsisolatie {a: passief; b: xcombinat';e
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tor met we;mg dempmg

as 1 het vlak van ophanging (x-p-vlak m figuur 1).
Hierbij wordt een beroep gedaan op de verticale stijfheid
van de lens supports. In dit artikel zullen we ons richten
op actieve demping van deze twee trillingsmodes.

Referentie-experiment

Om een van beide joystick modes goed zichtbaar te
maken, is een zogenaamd referentie-experiment uitge-
voerd [2]. In dit experiment is geprobeerd de joystick
rotatie te meten om de (willekeurig gekozen) x-as in
figuur 1, oftewel rotatie in het vlak van tekening n
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Kader B:Wafer étéppef o

“Wafer steppers’ zijn afépzxtrxgitenldie wo’nﬂsn ingézet :bij"‘
. de productie van IC’s (integrated circuits). Ze brengen

volgem een hthogmﬁSc:h procede ¢én patroon van elek-

‘tronische schakelingen aan: op een SﬂiClumbChiji de

zogeheten Wafer

Het masker,\ met hgt gewenste patroon wordt op de juss-

te plek gebracht door de ‘reticle stage’, die zich boven in
‘de machine bevindt. De wafer wordt gepositioneerd met
behulp van de ‘wafer stage’, onder in de machine. Tussen

beide stages bevinden zich verscheidene opeengestapeide .

lenzen, samen gemakshalve zadngeduﬂld als “lens’. Via
deze lens wordt het gewenste patroon op -het silicium
‘geprojecteerd.- Het niet-belichte materiaal op de wafer

- wordt na de belichting weggestst, zodat uiteindelijk een
circuit met de gewenste vorm overblijft. Hierbij is het de ' -
kunst om de patronen vad het circuit zo klein mogelijk.
te maken. Hoe fijner de lijnen, hoe meer schakelingen

per opperviak, hoe kleiner en hoe sneller de chip.

figuur 3. De arrmounts worden gebruikt om een contro-
leerbare verstoring aan te brengen op de main plate: het
koppel T, om de x-as. Dat koppel is een wit ruissignaal
over cen frequentiecband tussen 0 en 300 Hz. Het spec-
trum van de verstoring 1s derhalve viak in een voldoende
breed frequentiegebied.

De joystick-rotatie ¢, () kan niet direct worden gemeten.
In plaats daarvan wordt de rotatie gereconstrucerd uit
een viertal versnellingsmetingen, op zowel de lens als de
maimn plate (aangegeven met de witte vierkantjes in figuur
3), met behulp van de volgende vergelyking:

@ :ff |: yoriom (l)faxop(t) _ _G_nmz(?’:amp‘_lﬂ} (d l)z

hlens

mp

coordinaat Z
—> = ynjgelaten LT Py
~--> = voorgeschreven Y, Cm; ; B Py

elastische _ |
scharnieren

vooraanzicht

zZyaanzicht

Figuur 2 Schematische weergave conventionele lens support
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- Figuur B.1 Eenvoud;ge voorsteﬂmg van het kthograt‘ sch proces

in een wafei stepper a

De resultaten van het referentie-experiment zyn weerge-

geven in figuur 4 (zie kader C): ~

*  boven: de gereconstrueerde joystick-rotatie @ (7);

o midden: de bijbehorende Power Spectral Density
(PSD, dcze geeft aan hoe het vermogen verdeeld is
over het frequentie-spectrum);

« onder: de bijbehorende cumulatieve PSD.

Dit referentie-experiment maakt duidelijk dat, by de
gegeven instelling van de arrmount-ruis, de amphtude
van de joystick-rotatie 0.43 wrad bedraagt (zie kader C).
Voorts blijkt uit de steile stap rond 110 Hz in de cumula-
tieve PSD dat deze rotatie vriywel volledig voor rekening
komt van het gebrek aan demping van de joystick modes.
Naderc mspectie van de meetresultaten heeft laten zien
dat de relatieve demping van de joystick modes slechts
0.2% bedraagt [2].

Op zich hoeft deze lage waarde van de demping geen
probleem te zijn, bijvoorbeeld wanneer er voor gezorgd
kan worden dat de trillingsmodes niet worden aangesto-
ten. In praktijk is het echter nagenoeg onmogelijk om de
lens en de main plate volledig van alle stoorkrachten uit
de omgeving te soleren. De belangrykste stoorbron
blijkt i dit verband akoestick te zijn de lucht n het sys-
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Figuur 3 Zyaanzicht test-opstelling ter bepaling van de joystick-
rotatie om de x-as

tecm is volop in beweging, en het 1s praktisch onmogelyk
om de ‘schone wereld’ hiervan te isoleren.

Ecn oplossing die dan meer voor de hand ligt 1s het verho-
gen van de demping 1n het systeem. Voor de realisatie van
voldoende demping in precisie-apparatuur zijn echter nog
geen volwaardige constructieprincipes beschikbaar. De
voornaamste oorzaak hiervan 1s dat demping in mechani-
sche systemen vooral toe te schrijven is aan wrijving, ter-
wijl de meeste vormen van wrijving just funest voor de
nauwkeurigherd. Het creéren van passieve dempingsme-
chanismen die niet de nauwkeurigheid in gevaar brengen,
is daarmec een groot probleem. Net als in de ruimtevaart,
is dan de stap naar actieve demping een logische zet.

Uit ruimtevaartioepassingen is bekend dat een van de
grootste problemen met het actief regelen van licht
gedempte mechanismen bestaat in het garanderen van de
stabiliteit van het geregelde systeem Het ontwerp van
een regelaar is gebaseerd op een model, dat per definitie
een vereenvoudiging van het werkelijke systeem is. De
regelaar zal daarom goed presteren voor die trillmgsmo-
des die in het model zijn opgenomen, maar ongemodel-
leerde trillingsmodes kunnen eenvoudig mstabiliteit ver-
oorzaken. De makkelijkste manier om dit soort instabili-
teit te voorkomen, is door gebruik te maken van het prin-
cipe van collocated control: het stuiten van een regellus
tussen een sensor en een actuator die op één en dezelfde
plek in het systeem zijn geplaatst [3]. Op dit principe
komen we fater m dit artikel nog terug.

Smart Disc concept

Het zogenaamde Smart Disc concept {4], onderwerp van
onderzoek aan de Universiteit Twente, is een voorbeeld
van een concept dat collocated control mogelijk maakt.

Het doel van het Smart Disc onderzoeksproject, dat deel
uitmaakt van het Innovatief Onderzoeksprogramma
‘Precisietechnologie’, is te komen tot (richtlijnen voor het
ontwerp van) ‘actieve structunrelementen om het dyna-
misch gedrag van preciste-apparatuur te verbeteren’. Om
zo’n actief structuurelement te realiseren kan gebruik
worden gemaakt van piezoelektrisch materiaal, dat
dienst kan doen als actuator (onder invioed van een elek-
trische spanning zet het uit), maar ook als sensor (wan-
ncer er een kracht op wordt uitgeoefend, resulteert dit in
een elektrische lading).

In het kader van het Smart Disc project 15 voor de wafer
stepper een zogenaamde Swmart Lens Support (SLS) ont-
wikkeld: een lens support die is uitgerust met een piezoe-
lekirische positie-actuator en een piezoélektrische
krachtsensor. Het doel hiervan s geweest te onderzoeken
in hoeverre de joystick modes in de wafer stepper actief
gedempt kunnen worden. Eenvoudig 1s na te gaan dat,
om actieve demping van deze modes mogelijk te maken
muddels drie identieke SLS’s, elke SLS {okaal in verticale
richting Smart Disc-functionaliteit moet vertonen. Met
andere woorden: de hoogte van elke SLS moet actief
beinvloed kunnen worden, en de verticale kracht n elke
SLS moet gemeten kunnen worden

Mechanisch ontwerp [5]
Het mechanisch ontwerp van de Smart Lens Support is
in eerste instantie gebaseerd op de conventionele lens
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Figuur 4 Resultaten referentie-experiment (joystick rotatie
rond x-as)
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Kader C: Power Spectral Density -

‘ Twee belangrijke kenmerken van een signaal zijn het
. gemiddelde p en de standaard-deviatie o. Voor het ver-

“mogen van een signaal ‘geldt dat het gelijk is- aan
P= j*+a” . Een geschikte maat voor de amplitude van

© een ruisig signaal is de 3o-waarde. Een normaal ver-'

deeld signaal ligt 99.7% van de tijd blnnen de grenzen
: {;Lchr pﬁ-?o'] 1 .

In dit arﬁikel zijn we vooral geinteresseerd in de bijdra-
‘ge van bepaalde trillingsmodes aan de amplitude van de

gemeten signalen. Dit betekent dat we niet zozeer moe-

ten kijken naar het signaal als functie van de tijd, maar

naar de frequentie-inhoud ervan. De Power Speciral

Density, PSD(f), is een maat voor het vermogen bij de

frequentie £ De cumulatieve PSD is gedefinieerd als het
- oppervlak onder de PSD tot aan de frequentie f,

cumP&D(f ) ——2 cumPSD(p)dp

De emdwaarde van de cumulatwve PSD 18 geh]k aan
" het totale vermogen in het signaal. Wanneer u gelijk is
. aan nul, kan'uit de eindwaarde van de cumulatieve PSD

de standaarddeviatie worden berekend:

cr‘-‘—x~ ‘ cithS;D( A ,m) |

en dddlﬁlb& kan vervolgens de 30~waa1de worden
: bepaald Voox ﬁguurét geldt ‘ -

30:3\ /2 110 =0.43 {p,radl

support. Hiervan zijn de twee horizontale elastische
scharnieren gekopieerd, evenals de aanlegviakken en de
draadgaten voor de bouten aan de boven- en de onder-
kant. Bovendien heeft de SLS dezelfde afmetingen als
een conventionele lens support (/ X b X 4 = 100 mm X 20
mm X 60 mm), teneinde een eerlijke vergelijking mogehijk
te maken tussen SLS-experimenten en het referentie-
experiment.

De SLS 1s opgebouwd uit (zie figuur 5)
een zogenaamd scharnierblok;

* twee actuator-sensor-stacks, elk bestaande uit een
multi-layer actuator en een single-layer sensor (de
actuator bestaat uit meerdere piezoélektrische lagen,

De’ cumulatleve PSD mn ﬁguur 4 laat Zient dat dit vex-
mogen vrijwel gebecl Loe te-schrijven is aan én van de
joystick modes (byj 110° Hz). Uit de PSD in ﬂguur 4
blijkt echter dat de’ versne}hngssensoren ook kleine bij-
dragen oppxkken van andere: triflingsmodes:

~+ de andere joystick mode (bij 105 Hz; hieruit blijkt

< dat de opsteI mgiin praktljk niet geheei symmatusch
sy
* een modc rond 140 Hz (tome van de main plate; de
‘main plate vérvormt dus wel degeh}k in tegensiel-
Img tot een. van de aannames die ter vereenvoudx—
© gingin dit artikel zijn'gedaan) - ‘
* modes rond 280 Hz (de zogeheten pendulum modes,
waarbij de | ens min of ineer horizontaal in het viak
van ophangmg beweegt Zie hguur C.1).

‘loystick’ mode ‘pendulum’ mode

fens

lens support blocks

(@) {b)

Figuur C1 Schematische weergave van dominante: mlhngsmodes
van de lens ten opzu:hte van de main plate .

om met een beperkte elektrische spanning toch een
redelijke uitzetting tc kunnen realiseren);
¢ een voorspanbout met twee bijbehorende moeren.

Alvorens 1n te gaan op het ontwerp van de mdividuele
onderdelen, is het belangrijk te wijzen op de symmetric
m het ontwerp. De symmetrie moet ervoor zorgen dat,
wanneer de actuatoren worden aangestuurd, de boven-
kant van de SLS puur verticaal beweegt ten opzichtc van
de onderkant Bovendien moet worden opgemerkt dat in
het ontwerp van de SLS gekozen is voor een elastisch
voorspanelement, dat nodig is omdat piezoelektrisch
materiaal nict al te zeer op trek belast mag worden Het
gekozen voorspanelement is een bout (verjongd, om de




voorspanstijfheid zo laag mogelijk te houden), met twee
draadeinden met verschillende spoed. Door het verschil
1n spoed handig te kiezen, 1s het mogelyk de SLS vol-
doende nauwkeurig voor te spannen. Omdat het instellen
van de mechanische voorspanning toch nog niet zo een-
voudig is, 18 er gekozen voor één voorspanbout in het
midden, en twee actuator-sensor-stacks aan de zijkant
van de SLS. Zowel de beide actuatoren als de beide sen-
soren zijn elektrisch parallel geschakeld, zodat ze samen
zorgen voor Smart Disc-functionaliteit in slechts één
richting. Een bijkomend voordeel van de keuze voor twee
actuator-sensor-stacks is een verdubbeling van het effec-
tieve oppervlak van de actuator (en de daarmee gepaard
gaande styfheid).

scharnierblok
. voorspanbout
moer
moer
actuator-sensor-stack

AN -

(A-A symmetne-viak )

Figuur 5 Smart Lens Support

Actuator-sensor-stack

Als basis voor de actuator-sensor-stack is gebruik
gemaakt van een standaard multi-layer actuator uit de
collectie van Physik Instrumente: de P-804.10, met een
oppervlak van 10 mm X 10 mm, een hoogte van 18 mm,
cn cen maximale uitzetting van 15 pm [6]. Omdat dit veel
meer is dan de benodigde uitzetting (wtemndelyjk bleek
0.1 um meer dan voldoende) en er in de lens support
slechts beperkte ruumte is om de stacks in ic bouwen, is
besloten uit één enkele actuator twee kleinere actuatoren
te zagen (van 4 mm hoog) en hierop een enkellaags pie-
zoélektrische sensor te bevestigen (dikte 1 mm). Aan de
beide uiteinden van de stack en tussen de actuator en de
sensor zijn bovendien dunne lagen passief keramiek aan-
gebracht om de actuator- en de sensor-elektroden en het
stalen scharmerblok elcktrisch van clkaar te scheiden.
De aldus verkregen actuator-sensor-stack 1s te zien in
figuur 6 De witeindelyke hoogte bedroeg 7.3 mm.

Een andere reden om de hoogte van de stacks zo klein
mogelik te houden, is het beperken van het verlies van

stiffherd van de support. Op basis van grove modelvor-
ming werd verwacht dat de verticale stijfheid van de SLS,
voornamelijk bepaald door de horizontale elastische
scharmeren in serie met de twee parallelle stacks, onge-
veer de helft zou bedragen van de stijtheid van de con-
ventionele lens support. Hoewel dit een drastische afna-
me van de stijtheid is, werd besloten het ontwerp van de
SLS (met name de stacks) niet verder te optimahseren.
De reden hiervoor was de verwachting dat het gegeven
ontwerp 1n elk geval zou voldoen aan de voornaamste e1s
aan een SLS, namelyk het mogelijk maken van Smart
Disc-cxperimenten in de lens-ophanging van cen wafer
stepper

Scharnierblok

Van het scharnierblok van de SLS zijn de voorkant en
twee dwarsdoorsneden gegeven in figuur 7. In het mid-
den van het blok zyn twee gaten gemaakt waarin de actu-
ator-sensor-stacks geplaatst kunnen worden. Tussen
beide gaten 1s een horizontale sncde gemaakt en aan
weerszyden van het blok zijn zogenaamde harmonica-
veren aangebracht. Verder is er in het midden van het
blok een verticale sleuf gemaakt waarin de voorspan-
bout en de moeren geplaatst kunnen worden. De harmo-
nicaveren zorgen voor een elastische graad van vritheid
in (onder andere) verticale richting tussen de boven- en
de onderkant van het scharnierblok De hoogte van de
gaten voor de actuator-sensor-stacks 1s 0.1 mm kleiner
gekozen dan de hoogte van de stacks, zodat deze al
meteen na het inbrengen in het scharnierblok (maar nog
voor de voorspanbout s aangebracht) onder een lichte
mechanische voorspanmng staan. De voorspankracht
die de harmonicavercn leveren cou onder opcrationele
condities echter onvoldoende zijn, vandaar dat de voor-
spanbout ook nodig 1s.

Voor het fixeren van de stacks in het scharnierblok zou de
voorspankracht van alleen de harmonicaveren wellicht al
wel voldoende zijn geweest, maar toch is besloten om

Figuur 6 Onder- en vooraanzicht ¢
van de actuator-sensor-stack
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Figuur 7 Vooraanzicht en dwars-

doorsneden van het scharnierblok

van de SLS

1 gaten voor actuator-sensor-stacks

2. horizontale snede (maakt verticale beweging mogelijk)

3 harmonica-veren (houden boven- en onderkant by elkaar)
4 verticale sleuf voor voorspanbout en moeren

5 extra ruimte om eventueel solderen mogelijk te maken

hiervoor, aan zowel de boven- als de onderkant van de
actuator-sensor-stacks, lijm te gebrutken. Het doel hier-
van is vooral geweest het voorkomen van beschadiging
aan het piezoélektrisch materiaal, als gevolg van mogelij-
ke maat-afwijkingen, oneffenheden of onvlakheden. (Het
nadeel van de lijm is opnicuw de afgenomen stijfheid.)
Voor de verlijming 1s gebruik gemaakt van een speciaal
ontworpen lijmmal, waarmee de juiste uiteindelyke hoog-
tc van de SLS kan worden gegarandeerd. Alle toleranties
worden vervolgens opgevangen in de twee lymlagen (per
stack) met een beoogde dikte van 2 X 0.05 mm

Experiment met passieve Smart Lens Supports
Op de opstelling zoals geschetst in figuur 1, maar nu uit-
gerust met (passieve) Smart Lens Supports, is een iden-
tiek expermment uitgevoerd als het eerder beschreven
referentie-expertment met de conventionele lens sup-
ports. De resultaten zyn weergegeven in figuur 8 [2].

Uit de PSD (middelste figuur) kunnen we het volgende

opmaken.

»  De frequentie van de joystick modcs is afgenomen van
110 Hz tot 96 Hz, respectievelijk van 105 Hz tot 92 Hz.
Dit betekent dat, als gevolg van de afgenomen vertica-
le stijfheid van de lens supports, de effectieve stijfheid
die by deze modes een rol speelt, is afgenomen tot
(92/105)? = 0.76 van de oorspronkeljke waarde.

6 conventionele gaten
7 conv draadgaten
8 conv draadgaten

{ 6 - 8" gekopleerd van
conv lens support )

*  De frequentie van de pendulum modes (zie figuur
C 1) is afgenomen van 274 Hz tot 184 Hz, respectie-
velijk van 266 Hz tot 179 Hz. Dit betckent dat, als
gevolg van de afgenomen tangentiéle styfheid van de
lens supports, de zongenaamde effectieve stijtheid die
by deze modes een rol speelt, 15 afgenomen tot
(179/266) 2 = 0.45 van de oorspronkelijke waarde

*  Dec frequentie van de trillingsmode rond 140 Hz (tor-
ste van de main plate) 18 nauwelijks afgenomen, het-
geen aangeeft dat de stijfheid van de lens supports bij
deze mode nauwelijks een rol speelt.

Uit de cumulatieve PSD (onderste figuur) kunnen we
opmaken dat, hoewel de stijtherd van de lens-ophanging
drastisch is afgenomen, de gemiddelde joystick rotatie
niet 1s toegenomen Sterker nog: m termen van de 3o-
waarde blykt de joystick rotatie zelfs te ziyn afgenomen
(van 0.43 prad tot 0.38 urad). Deze reductie kan worden
verklaard door de toegenomen passieve demping in het
systeem, veroorzaakt door een combinatie van hysterese
in het piezoélektrisch materiaal, weerstanden 1n de actu-
ator- en sensor-clektronica (die wel 1s aangesioten, maar
niet 1s bekrachtigd), en de viscoelasticiteit van de¢ Ijm.
Nadere inspectie van de meetresultaten heeft laten zien
dat de relatieve demping van de joystick modes 1s toege-
nomen van 0.2% voor de conventionele lens support tot
0.5% voor de lens-ophanging met passieve SL.S’s. Hoewel
de nieuwe waarde van de demping dus nog steeds erg
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klemn 1s, blijkt uit dit experiment reeds de positieve
nvloed ervan op het dynamisch gedrag van de lens en de
main plate. Het op een actieve manier verder vergroten
van de demping lijkt dus zonder meer de moeite waard.

Actieve demping: regeltechniek

De gebruikte regelstrategie om met de SLS actief te dem-
pen, is gebaseerd op het feit dat in het Smart Disc con-
cept de actuator en de sensor zich op dezelfde plek in de
structuur bevinden. Dit namelijk maakt het mogelijk col-
located control toe te passen, waarmee actief (met behulp
van actuatoren, sensoren, en versterkers) het gedrag van
een passief element (dus ‘gegarandeerd’ stabiel) kan wor-
den gerealiscerd. Dit kan worden uitgelegd met behulp
van figuur 9 Hier beschouwen we het eenvoudige eendi-
mensionale geval waarin een machine bestaat wt twec
framedelen (m; en m,) die met beperkte stijtheid aan
elkaar zyn verbonden: k, <o (figuur 9a). De stijtheid
k,, stelt een 1solator voor.

In deze configuratie kan een Smart Disc worden opge-
nomen als geschetst in figuur 9b, De actuator-sensor-
stack gedraagt zich, in passicve zin, vooral als een elas-
tisch element: k. Onder 1nvloed van een op de actuator
aangebrachte elektrische spanning zal deze een bepaalde
hoeveelheid willen uitzetten. Dit is aangegeven met de
‘verplaatsingsbron’ x . De werkelijke witzetting van de
actuator-sensor-stack 1s echter athankelijk van meerdere
factoren. Zo hangt in figuur 9b de statische verplaatsing
byvoorbecld af van de voorspanstijfheid kp. Utt het oog-
punt van efficiéntie, maar ook uit het oogpunt van regel-
baarheid [7], is het raadzaam de stijfheid van een voor-
spanelement zo laag mogelijk te kiezen

In figuur 9b 1s bovendien aangegeven dat de kracht in de
actuator-sensor-stack gemeten wordt (F ), en als
ingangssignaal dient voor de regelaar Deze kracht vormt
samen met de tydsafgeleide van de gestuurde positie een
zogenaamd vermogensgeconjugeerd variabelenpaar. het
product van dc gemeten (druk)kracht en de gestuurde snel-
heid 1s gelifk aan het vermogen dat van het mechanisch sys-
teem naar het regelsysteem vloeit. Door er nu voor te zor-
gen dat het teken van dit product tc atlen tijde positief is,
kan men er zeker van zijn dat het regelsysteem energie aan
het mechanisch systeem onttrekt. Op een actieve manier
wordt zo het (passieve) gedrag van een visceuze demper
gerealiseerd (figuur 9¢). De regelaar in figuur 9b moet sim-
pelweg een statische limeaire relatie voorschrijven tussen de
gemeten kracht en de te sturen snetheid:
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Figuur 8 Resultaten experiment met passieve
Smart Lens Supports

VL’IL[( Z) = K}JXCH\(Z) 3

hetgeen overeenkomt met een visceuze demper met waar-
de d,,, = Foo Vo = VK (figuur 9c).

Het signaal dat in figuur 9b naar de positie-actuator
moet worden gestuurd, kan worden verkregen door
v,(f) te integreren

o (O=[v.(ndi=[ KF, (d=K [ F, (1)t

oftewel, na Laplace transformatie:

K
'xact (S): T Eens(s)'

Deze regelstrategie wordt ‘Integral Force Feedback’
genoemd [3].

Om voor lage frequenties de versterking van de regelaar
te beperken, wordt meestal gebruik gemaakt van een /ek-
kende integrator:

K
—F
S+p s

X act (S): (S) v

met een statische versterking K/p. Het passieve equiva-
lent van deze regelaar 1s geschetst in figuur 9d: parallel
aan de oorspronkelyke demper d,, = 1/K staat nu een
extra styfheid, gegeven door k,, = p/K




Het grote voordeel van de hiervoor beschreven regelstra-
tegie 1s dat er nauwelijks gebruik wordt gemaakt van
modelkennis. De enige kennis die gebruikt is, betreft het
feit dat de actuator en de sensor zich op dezelfde plek in
het systeem bevinden. Voor de presraties van het regel-
systeem 1s het utteraard wel belangrijk de regelaarpara-
meters K en p goed af te stemmen op het mechanisch sys-
teem; hiervoor is een eenvoudige set runing-regels opge-
steld [7]. De stabiliteit van het geregelde systeem zal ech-
ter niet in gevaar komen wanneer de regelaar nunder
zorgvuldig mgesteld wordt, of wanneer het dynamisch
gedrag van het mechanisch systeem in de loop van de tiyd
onverhoopt mocht veranderen. De gebruikte regelstrate-
gie 1s kortom zeer robuust.

Afgezien van de regelstrategie heeft een actief regelsys-
teem 1 praktijk natuurlyk wel enkele belangrijke beper-
kingen. De actuator heeft slechts een beperkt bereik, en
de beperkte bandbrecdte van de elektronica kan ervoor
zorgen dat hoogfrequente trillingsmodes voor al te hoge
regelaar-versterking toch instabiel raken. Wanneer het
ontwerp van de actuator en dc elektronica goed is afge-
stemd op de voorhanden zijnde situatie, hoeft dit echicr
geen onoverkomelijk probleem te vormen.

Het fundamentele probleem in de hierboven beschreven
methode om actieve demping te implementercn is het
vinden van een goede balans tussen de waarde van de
stijfheid &, en de demper d, m figuur 9d. Enerzyds
mag de styfheid &, niet te groot zijn, omdat anders de
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demper nauwelijks effectief 1s, maar anderzijds mag de

stijtheid &, ook weer niet te klein zijn, omdat daarmee
de stijtheid van het hele systeem te veel zal afnemen [7].

Experiment met actieve Smart Lens Supports
De hiervoor beschreven regelstrategic is tegelijk toege-
past op elk van de drie Smart Lens Supports i de lens-
ophanging van de wafer stepper. Na zorgvuldig tunen is
eenzelfde experiment wvitgevoerd als de voorgaande refe-
rentie-experimenten. Het resultaat hiervan is weergege-
ven 1 figuur 10 {2]

Vergehjking van de tijd-domein signalen met de referen-
tie-experimenten (bovenste resultaten in figuur 4, 8 en
10) laat zien dat de joystick-rotatie significant 13 afgeno-
men (let op de schaal langs de verticale as). In de PSD
van figuur 10 1s te zien dat dit enkel en alleen het gevolg
1s van de toegenomen demping van de joystick modes.
De andere trillingsmodes (pendulum modes en torsie van
de mam plate) worden nauwelijks gedempt.

Uit de cumulatieve PSD kunnen we weer proberen een
maat te destilleren voor de amplitude van de joystick
rotatie: de 3o-waarde 1s afgenomen van 0.43 prad voor
de conventionele lens supports, via 0.38 urad voor de
passieve SLS’s, tot 0.10 prad voor de actieve SLS’s.
Hiervan komt echter slechts 0.06 urad voor rekening van
de joystick modes, zo blijkt uit nadere inspectie van de
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Figuur 9 lllustratie van het Smart
Disc concept

a* eenvoudig ongedempt eendimen-

stonaal systeem;
b: Smart Disc functionaliteit toege-
voegd tussen beide massa’s;

c passief equivalent van een pure

integrator n de regelaar;

d. passief equivalent van een lekken-

{ch de integrator in de regelaar




cumulatieve PSD. Wanneer het hele frequentie-gebied 1n
beschouwing wordt genomen, kunnen we dus spreken
over een verbetering met een factor 4, maar wanneer we
ons slechts beperken tot de echte rotatie die het gevolg is
van de joystick mode, dan kunnen we spreken over cen
verbetering met een factor 7 Wanneer we puur focussen
op de relatieve demping van de joystick mode dan kun-
nen we zelfs spreken over een factor 80, want deze 18 toe-
genomen van 0.2%, via 0.5%, tot maarliefst 16%.

De moraal van dit verhaal moge duidelijk zijn de drie
opeenvolgende experimenten tonen aan dat actieve dem-
ping een gunstige invioed heeft op het dynanisch gedrag
van precisie-apparatuur, maar de precieze waarde ervan
1s op basis van de beschreven experimenten niet eendui-
dig bepaald. De werkelijke waarde van actieve demping
moct worden gemeten in termen van de uiteindelijke
nauwkeurigheid van de afbeelding op de wafer.

Conclusie

De m dit artikel beschreven experimenten hebben laten
zien dat het de moeite waard is in het ontwerp van preci-
sie-apparatuur expliciet aandacht te besteden aan de
realisatie van voldoende demping. Hoewel dit lokaal
onvermydelijk tot stijfheidsverhes leidt, en daarmee dus
in tegenspraak 1s met het principe om te “construeren op
styfherd”, 1s aangetoond dat het overall dynamisch
gedrag van een machine-frame aanmerkelijk kan verbete-

relative it around %-axs - active Smart Lens Suppott

0T Tpessve SUS | 1
Eqq Hommmewvests | i 4
b1 4 A%
u % }
g« b »#'M»M@%%qumwﬁmw !
@t 1
a 10 !— !
L i
E - 30=87776s-007 rad |
a 1l 30103216007 red |
&L
1!
2
g
5
£ | , e i
By e
g

16° 1i0°
frequency [Hz}

Figuur 10 Resultaten experiment met actieve
Smart Lens Supports

ren. Bovendien lykt, gezien de moeilijkheden om
‘betrouwbare’ passieve dempingsmechanismen in te bou-
wen (berustend op fenomenen die niet de nauwkeurigheid
negatief’ beinvloeden), actieve demping hiervoor een zeer
geschikt ‘constructieprincipe’. In dit verband hebben we
mn dit artikel gewezen op de relatieve eenvoud waarmee
actieve demping gerealiseerd kan worden. een actuator en
een sensor op één en dezelfde, geschikt gekozen plek in
het systeem, en een eenvoudige, robuuste regelstrategie.
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