Test von Aspharen im NIR mit einem diffraktiven optischen Element als Nulllinse
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Es wird der sogenannte Quasi-Absoluttest fiir steile Aspharen vorgestellt. Durch
Verwendung einer grésseren Wellenlange koénnen auch steile Testobjekte
vermessen werden. Die Nulllinse besteht dabei aus einem einzelnen DOE, in
dem eine spharische und eine aspharische Welle kodiert sind.

1 Einfiihrung

Um steile Aspharen vermessen zu kdénnen muss
man grosse Beugungswinkel erzielen, wenn die
Nulllinse nur aus einem DOE besteht. Anhand der
Beugungsgleichung

sin(pz& 1)
p

sieht man, dass man entweder die Periode der
diffraktiven Struktur kleiner oder die Wellenlange
gréRer machen muss, um einen grofieren Winkel
zu erreichen. Die minimal mdgliche Periode wird
durch die verwendete Lithographieanlage be-
stimmt. Die Verwendung einer Lichtquelle mit gro-
Rerer Wellenlange erlaubt es auch mit herkdmmli-
chen Laserlithographieanlagen groRe Winkel zu
erzielen. Bei einer kleinsten Periode von pp,i,=2um
und einer Wellenldnge von A=1,523um kann man
Asphéaren mit einer N.A. bis 0,75 prufen.

Eine VergroRerung der Wellenlange verkleinert
naturlich die Empfindlichkeit des Messsystems.
Die phasenschiebende Interferometrie ermdglicht
jedoch Empfindlichkeiten von A/100, mit viel Auf-
wand (thermisches Gleichgewicht) sogar A/1000.

Die Genauigkeit der Messung wird in der Praxis
ohnehin durch die Fehler des diffraktiven optischen
Elements (DOE) begrenzt. Die daraus resultieren-
den Wellenaberrationen sind von der verwendeten
Lichtwellenldnge unabhangig. Die kleinste mess-
bare Flachenabweichung ergibt sich als Produkt
aus numerischer Apertur des Priflings und des
Fehlers des DOFE’s.

Eine Lichtquelle aus dem nahen Infrarot hat den
grossen Vorteil, dass Standardmaterialien aus
dem sichtbaren Spektrum (z.B. BK7) noch transpa-
rent sind. Es kann auf teure Spezialmaterialien
verzichtet werden. Des weiteren sind stabile Licht-
quellen im NIR vorhanden (z.B. HeNe).

Ein Problem stellt die Empfangerwahl im NIR dar.
Hier besteht im Moment keine gro3e Auswahl und
es muss viel Geld investiert werden.

Der unsichtbare Strahlengang ist ein weiteres
Problem, das bei der Justage des Interferometers

auftritt. Instrumente, wie z.B. ein SHS-IR-Sensor
zum Einstellen der Planwelle, dienen hierbei als
nutzliche Hilfsmittel.

2 Quasiabsoluttest von Asphiéren

Dieser Dreistellungstest leitet sich ab vom bekann-
ten Verfahren zum Absoluttest von Spharen [1].
Der Prifling wird in drei Positionen vermessen:
einer Normalposition, einer um 180° gedrehten
Position und einer Cat’s Eye Position. Bei der Auf-
nahme der Cat’'s Eye Position steht der Scheitel-
punkt der Oberflache im Fokus der Objektwelle. Es
kann auch ein Spiegel verwendet werden, da die
eintreffende Wellenfront lediglich invertiert wird.
Die Abweichungen der Oberflache des Pruflings
gehen bei dieser Messung nicht mit ein.

Man erhalt ein System von drei Gleichungen:
W (x,9) =W () + W (,9) + P(x,7) 2)
Wz(xay):WR(an’)"‘WS(x;y)""P(_x;_J’) (3)

W) =W (e )+ AW )+ ()] (4)

Da es bei aspharischen Wellen keinen Fokus gibt
muss man zusatzlich zur aspharischen Welle auch
eine spharische Welle erzeugen. Die Nulllinse
muss also besondere Eigenschaften haben. Hier
kann entweder die Kombination eines spharischen
Kondensors und eines DOE’s oder ein sog. Kom-
bo-DOE benutzt werden. Im ersten Fall erhalt man
die spharische Welle indem man das DOE in 0.
Ordnung benutzt (das DOE enthalt nur die Abwei-
chungen der Asphare von der Sphare). Im Falle
des Kombo-DOE'’s mussen beide Wellen im DOE
kodiert werden. Eine Mdoglichkeit fur das Design
eines solchen Kombo-DOE's besteht darin die
Apertur in Streifen aufzuteilen, in denen abwech-
selnd spharische und aspharische Welle kodiert
werden. Die andere Moglichkeit ist die komplexen
Hologrammfunktionen der beiden Wellen zu addie-
ren und das Ergebnis im DOE zu speichern. In
beiden Fallen treten zusatzliche Beugungsordnun-
gen auf [2].

Die Herstellung des DOE'’s ist sicherlich bei der
Kombination von Spharenkondensor und DOE
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leichter, weil hier nur geringe Ortsfrequenzen im
DOE auftreten. Das hat aber auch den Nachteil,
dass nicht alle stérende Beugungsordnungen
herausgefiltert werden koénnen [3]. Bei Verwen-
dung eines Kombo-DOE’s hingegen kénnen die
stérenden Beugungsordnungen leicht herausgefil-
tert werden, weil die unterschiedlichen Beugungs-
ordnungen durch die hoheren Ortsfrequenzen
weiter auseinander liegen. Zu diesem entschei-
denden Vorteil des Kombo-DOE’s kommt noch die
leichtere Justage der Single-DOE-Nulllinse. Um
den Ruckreflex loszuwerden muss es zwar gekippt
eingebaut werden, allerdings hat man alle Transla-
tionsfreiheiten, da es mit einer Planwelle beleuch-
tet wird.

Damit die drei Messungen miteinander verrechnet
werden konnen, missen die Wellenaberrationen
der spharischen (Ws) und aspharischen Welle
(Ws’) moglichst gleich sein. Da die Positionierungs-
fehler der Lithographieanlage aber nur langsam
Uber der Apertur variieren, sind die Phasenfehler
der beiden Wellen und damit auch die Wellenfront-
fehler ahnlich. Man erhdlt analog zum Dreistel-
lungstest fir Spharen die absoluten Abweichungen
der Asphare:

2P(X,y) = WI(X,J/) + Wz(_xa_y)_
[VVZ (X, y) + VV}(_xa_y)] (5)

3 Messungen

Es wurde ein Tywman-Green Interferometer mit
Polarisationselementen benutzt, um die Intensi-
tatsunterschiede in beiden Armen ausgleichen zu
kénnen. Nicht der Prifling (keine scharfe Abbil-
dung maoglich), sondern das DOE wurde auf die
Kamera abgebildet. Dies ist erlaubt, weil jedem
Punkt des DOE’s ein Punkt der Asphare zugeord-
net ist.
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Abb. 1 Zwei um 90° verdrehte Aufnahmen der Oberfla-
chenabweichungen

Insgesamt wurden vier Messungen einer Asphare
in 90°-Schritten und eine Cat's Eye Postionsmes-
sung (CEP) aufgenommen. Als Nullelement wurde
ein Kombo-DOE mit geteilter Apertur verwendet.
Durch Verrechnung von jeweils drei Messungen
(0°,180°, CEP und 90°,270°, CEP) erhalt man zwei
um 90° verdrehte Aufnahmen der absoluten Ab-
weichungen der Asphare (Abb.1).

Fir einen Vergleich der beiden Messungen wurde
ein Zernikefit durchgeflhrt (Abb.2) und die beiden
Plots nach Ruckdrehung voneinander abgezogen
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Abb. 2 Zernike-Contourplots der beiden Aufnahmen aus
Abbildung 1
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Abb. 3 Differenz der beiden Zernikeplots nach Rlickdre-
hung

Bis auf einige Randeffekte stimmen die beiden Messun-
gen gut Uberein. Damit wurde gezeigt, dass das gewahl-
te Verfahren geeignet ist, um die absoluten Abweichun-
gen einer Asphare zu bestimmen
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