Messung gekrimmter Oberflachen mit einem absoluten Vielfachsensorsystem
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Um gekrimmte optische Oberflachen hochgenau und mit hoher Ortsauflésung
messen zu kénnen, wurde unléngst ein System aus gekoppelten Abstands-
sensoren in Kombination mit einem Autokollimator vorgestellt. Details, Potenzial
und Grenzen fir ein solches System mit Linearfihrung werden vorgestellt und
der Einsatz fur verschiedene Priflingsformen wird diskutiert.

1 Einfihrung

Zur hochgenauen Messung der Topografie nahezu
ebener optischer Oberflachen haben sich die
Interferometrie und optische Winkelmesstechniken
etabliert. Die hochgenaue Topografiemessung
gekrummter optischer Oberflachen stellt fir diese
Verfahren allerdings ein Problem dar, insbesonde-
re, wenn eine absolute Formmessung einschlief3-
lich des sphérischen Anteils oder eine hohe Late-
ralaufldsung gewiinscht sind.

Ein neues Verfahren, das starker gekriimmte opti-
sche Oberflachen hochgenau und mit einer hohen
Ortsauflésung messen kann, wurde unléngst vor-
gestellt [1]. Das System besteht aus einem Scan-
kopf mit gekoppelten Abstandssensoren (hier ein
Kompaktinterferometer), der von einer Linearver-
schiebeeinheit Uber die Oberflache gefuhrt wird,
und einem zusatzlichen Autokollimator, der die
Verkippung des Scankopfes erfasst.
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Abb. 1 Das TMS — System bestehend aus Multiple Di-
stance Sensor (MDS, hier ein Interferometer) und Auto-
kollimator (AC). Das Messlicht des Autokollimators wird
von einem am Scankopf befestigten Spiegel (M) reflek-
tiert. Die e; bezeichnen die Nullpunktsfehler der einzel-
nen Abstandssensoren.

Damit kann auch der quadratische Anteil der To-
pographie hochgenau bestimmt werden, der bei
den klassischen Stitching - Verfahren nicht genau
bestimmt werden kann. Die einzelnen Messgrofien
des Systems lassen sich auf die Sl - Einheiten
zurlickfiihren. Daher wird es als Traceable Multiple
Sensor system (TMS) bezeichnet.

In das grundlegende mathematische Modell gehen
neben den Abstandsdaten des Interferometers und
den Neigungsdaten des Autokollimators an den
einzelnen Scanpositionen die Nullpunktsfehler der
Abstandssensoren (e, siche Abb. 1) sowie die
Hohen- und Neigungsfehler der Fuhrung ein. Die
Topografie des Priflings und die Nullpunktsfehler
der Abstandssensoren ergeben sich fir rausch-
freie Messdaten im Rahmen des Modells exakt.
Werden in eine Simulation typische Rauschwerte
fur die Abstandssensoren und den Autokollimator
aufgenommen, so resultieren Messunsicherheiten
im Bereich weniger Nanometer [2].

2 Potenzial des TMS - Verfahrens

Das mathematische Modell erlaubt an jeder Scan-
position einen verschiedenen Abstands-Offset des
Sensorkopfes, setzt aber die Linearitdt der Ab-
standssensoren voraus. Damit entspricht es dem
Interferometerprinzip, bei dem schon durch die
Phasenmehrdeutigkeit (Vielfache der Wellenlange)
der Offset unbekannt ist.

Das Verfahren bendtigt keine Referenzflache als
Geradheits- bzw. Ebenheitsreferenz und kann als
Scanverfahren auch groRRe Priifinge messen. Da-
bei kann die Lateralauflosung, bestimmt durch
Scanschritt und Sensorabstand, bis in den Bereich
weniger Mikrometer gehen. Eine flachenhafte In-
formation kann durch die Kombination von Schnit-
ten erhalten werden.

Wird ein Interferometer mit kleiner Apertur (Avps)
verwendet, so sind gegeniber einer Vollfeldmes-
sung (Dpwning) deutlich starker gekrimmte bzw.
gekippte Oberflachen messbar. Die Begrenzung
fur das Interferometer liegt hier in der Streifendich-
te, wobei der Gewinn G in Pruflingskoordinaten
G = Dpriting | Amps = 10...1000 erheblich sein kann.
Wie schon erwahnt liefert die Losung des Glei-
chungssystems auch die Offsetfehler der Ab-
standssensoren, d.h. auch das verwendete Interfe-
rometer kann mittels des TMS — Verfahrens abso-
lut kalibriert werden.
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Messungen mit einem ersten TMS — Aufbau sind
z.B. in [3] zu finden. Es wurden Flachen mit einer
peak-to-valley — Hohe von bis zu 120 000 nm bei
einer Lange von 220 mm gemessen.

3 Randbedingungen: TMS mit Interferometer

Die im praktischen Einsatz erreichbaren Messun-
sicherheiten sind in der Regel durch Effekte, die in
dem grundlegenden Modell noch nicht enthalten
sind, beeinflusst. Dies sind z.B. Abweichungen des
effektiven Sensorabstandes des Sensorarrays,
Justierunsicherheiten der Richtungen von Autokol-
limator, Verschiebeeinheit und Sensorarray oder
auch eine Abweichung der Blendenposition des
Autokollimatorspiegels gegeniber seiner Kalibrie-
rung [3].

Der effektive Sensorabstand zum Beispiel muss
wegen des im Interferometer befindlichen Abbil-
dungssystems kalibriert werden. Da sich ein relati-
ver Fehler dieser Grol3e direkt als relativer peak-to-
valley - Topografiefehler auswirkt [3], muss er
hochgenau kalibriert werden. Diese Kalibrierung
kann allerdings durch eine einfache Erweiterung
des Messaufbaus erreicht werden. Eine zusatzli-
che Kippeinheit verkippt dabei den Sensorkopf
geringfugig. In die Kippungsinformation, die vom
Interferometer gewonnen wird, geht aber der effek-
tive Sensorabstand ein, d.h. er kann aus Vergleich
mit den vom Autokollimator gemessenen Werten
bestimmt werden.
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Abb. 2 Differenz zwischen dem Winkelmesswert des
Interferometers und des Autokollimators nach Kalibrie-
rung .

Abb. 2 zeigt, dass eine genaue Kalibrierung még-
lich ist, dass aber auch noch Einflisse des fir
diesen Einsatz nicht optimierten Interferometers
(z.B. nur 8 bit A/D-Konverter) vorhanden sind [3].

Eine wesentliche Begrenzung der messbaren Priif-
lingsformen ergibt sich aus der Streifendichte.
Geht man von einer sphéarischen Pruiflingsoberfla-
che aus, so kann fir verschiedene maximale Strei-
fendichten die Begrenzung durch die Krimmung
der Oberflache (Abb. 3) bzw. die Randneigung
(Abb. 4) abgeleitet werden. Bei einer Apertur d des
Interferometeres, einem Durchmesser D des Priif-
lings, einer Wellenlange A (hier 633 nm) und einer
maximale Streifenzahl N auf dem Sensor ergeben
sich folgende Beziehungen fur den kleinsten
messbaren Priflingsradius:

2
R= m als Effekt der reinen Krimmung, bzw.

dD :
R= m als Folge der Randneigung.
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Abb. 3 Kleinster messbarer Priflingsradius bei senk-
rechter Orientierung des Sensors zur Oberflache.
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Abb. 4 Kleinster messbarer Pruflingsradius bedingt
durch die Randneigung des Pruflings.

Die mit dem oben vorgestellten System mit Linear-
fuhrung (lineares TMS) messbaren Krimmungsra-
dien sind fir typische Priflinge insbesondere
durch die Randneigung eingeschrankt.

4 Ausblick

Das lineare TMS — Verfahren erschlie3t einen
Bereich von Priflingen, der mit klassischen, voll-
feldmessenden Interferometern nicht zugéanglich
ist. Um noch starker gekrimmte Oberflachen mes-
sen zu kénnen ist eine Erweiterung des Messver-
fahrens, z.B. unter Einbeziehung von Drehbewe-
gungen, die das Interferometer senkrecht zur O-
berflache orientieren, in Vorbereitung.
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