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Es wird eine Verbesserung fir ein interferometrisches Absolutverfahren fir
aspharische Oberflachen vorgestellt, bei dem die Kalibrierung mittels eines so
genannten Combo-DOEs erfolgt. Die Trennung der beiden Wellenfronten
geschieht dabei nicht wie bisher (ber eine zusatzliche Tragerfrequenz der
sphérischen Welle, sondern mit Hilfe einer wellenfrontselektiven Maske.

1 Einfihrung

Zur Prufung von Asphéren werden oft Nulltest-
Anordnungen verwendet [1]. Die Nullkompensato-
ren erzeugen eine aspharisch deformierte Welle
aus einer ebenen oder sphérischen Welle derart,
dass die Wellenfronten der generierten asphéri-
schen Welle an jeder Stelle parallel zur asphari-
schen Flache sind. Bei idealer Oberflachenform
und idealer Justage der Asphare wird das Licht in
sich selbst zurtick reflektiert und anschlieBend von
der Kompensationsoptik in eine ebene oder eine
spharische Welle zurickverwandelt. Als Kompen-
sationsoptik dienen meist diffraktive optische Ele-
mente (DOE), da sie preisgunstig und flexibel ein-
setzbar sind.

Aus steigenden Anforderungen an die Genauigkeit
ergibt sich die Notwendigkeit einer Absolutkalibrie-
rung, um damit die eigentlich gesuchten Oberfla-
chenabweichungen von den Wellenaberrationen
infolge der systematischen Fehler der Interferome-
terkomponenten einschlie3lich der strahlformen-
den Hilfsoptik zu trennen. Grundsatzlich beruhen
die Losungsansatze fir Absolutverfahren auf einer
Kombination von Relativmessungen. Eine Mog-
lichkeit sind dabei die Messungen des Priflings in
verschiedenen Stellungen relativ zum Interferome-
ter-Koordinatensystem. Dazu gehért auch der 3-
Stellungstest fur Sphéren nach Jensen [2].

Bei diesem Verfahren wird das sphéarische Testob-
jekt nach der ersten Messung in einer um 180° um
die optische Achse gedrehten Position ein zweites
Mal vermessen. Eine dritte Messung wird in der so
genannten Katzenaugen-Position durchgefiihrt, bei
der der Fokus der spharischen Wellenfront auf
dem Scheitel der Sphére liegt. Aus diesen drei
Messungen kdnnen dann die absoluten Formab-
weichungen der Sphére bestimmt werden.

2 Absoluttest von Aspharen

Eine Mdglichkeit, Asphéren absolut zu prifen,
besteht in der Ubertragung des 3-Stellungstests fiir
Spharen auf Asphéaren unter Verwendung von

Zwei-Wellenfronten-Hologrammen  [3,4]. Diese
Hologramme sind diffraktive optische Elemente,
die zwei voneinander unabhangige Wellenfronten
erzeugen konnen, und deshalb auch als Combo-
DOE bezeichnet werden. Eine zweite Wellenfront
ist notwendig, weil die fir den Nulltest erzeugte
aspharische Wellenfront keinen scharfen Fokus
besitzt. Deswegen wird fur die Katzenaugen-
Position zusatzlich eine sphéarische Wellenfront
bendtigt (Abb.1). Das Verfahren besitzt jedoch
eine entscheidende Einschrankung: Es wird ange-
nommen, dass die Fehlerbudgets fur die sphéri-
schen und die asphérischen Strukturen identisch
sind. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die
lithographischen Strukturierungsfehler. Der relative
Wellenfrontfehler AW/W bei einer Positionierge-
nauigkeit der Lithographieanlage Ap verhalt sich
dabei wie Ap/p wobei p die lokale Periode der
Struktur ist. Unterschiede in den beiden Strukturen
des Combo-DOE wirken sich daher verschieden
auf die jeweiligen Fehlerbudgets aus.
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Abb. 1 Drei-Stellungstest von Aspharen mit Combo-
DOE. Trennung der Wellenfronten durch off-axis Kodie-
rung der sphéarischen Welle.

Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus der
Notwendigkeit, die beiden Wellenfronten vonein-
ander zu trennen. Dazu wird die spharische Wel-
lenfront mit einer zusatzlichen Tragerfrequenz
versehen, so dass sich die sphérische Welle unter
einem anderen Winkel ausbreitet als die asphéri-
sche und sich deshalb in einer Fourierebene aus-
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blenden lasst. Da die lithografischen Fehler mit
kleiner werdender Periode zunehmen, bewirkt die
zusatzliche Tragerfrequenz, dass auch die Aberra-
tionen der spharischen Wellenfront zunehmen und
sich dadurch von der aspharischen Welle unter-
scheiden, was die erreichbare Absolutgenauigkeit
beeintrachtigt. Eine Steigerung der Messgenauig-
keit ist mdglich, indem das Combo-DOE so ausge-
legt wird, dass die beugenden Strukturen fur beide
Wellenfronten mdoglichst gleiche rédumliche Fre-
quenz und somit nahezu identische lithographi-
sche Strukturierungsfehler aufweisen.

Aus diesem Grund werden nun die beiden Wellen-
fronten in Streifen kodiert und zu ihrer Trennung
statt der zusatzlichen Tragerfrequenz eine wellen-
frontselektive Maske in Form einer Amplituden-
maske mit konstanter Streifenperiode verwendet.
Diese Maske wird im Strahlengang vor das
Combo-DOE gebracht und bewirkt in dieser Konfi-
guration, dass je nach ihrer lateralen Position nur
die gewlinschte Wellenfront erzeugt wird (Abb.2).
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Abb. 2 Drei-Stellungstest von Asphéaren mit Combo-
DOE. Trennung der Wellenfronten mittels wellenfrontse-
lektiver Maske. Der Pfeil symbolisiert die laterale Ver-
schiebung der Maske.

3 Messergebnisse

Erste experimentelle Untersuchungen des vorge-
schlagenen Kalibrierverfahrens wurden mit Hilfe
eines phasenschiebenden Twyman-Green Interfe-
rometers an einer Sphare durchgefuhrt, da fir
eine Sphare der herkémmliche 3-Stellungstest als
Referenz herangezogen werden kann. Dazu wur-
de ein DOE als Nullelement, das eine sphérische
Welle erzeugt, zusammen mit einer wellenfrontse-
lektiven Maske in Form eines Amplitudengitters
(Chrom auf Glassubstrat, Gitterperiode 102,4 um)
verwendet. Nach den Messungen in den beiden
Nulltestpositionen wurde die wellenfrontselektive

Maske lateral um eine halbe Gitterperiode fur die
Messung in der Katzenaugenposition verschoben.
Aus diesen drei Messungen wurden die absoluten
Abweichungen der Sphéare ermittelt (Abb.3 oben).
Zum Vergleich wurde die Maske entfernt und ein
Drei-Stellungstest mit nur einer spharischen Wel-
lenfront durchgefiihrt (Abb.3 unten).
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Abb. 3 Absolute Oberflachenabweichungen der Sphare.
Oben: Strahlformung mit DOE und wellenfrontselektiver
Maske. Unten: Herkémmlicher 3-Stellungstest fiir Spha-
ren.

Beide Ergebnisse stimmen im Rahmen der Mess-
genauigkeit Uberein, so dass Verschlechterungen
aufgrund des zusatzlichen Elements auszuschlie-
Ren sind. Ein Test an einer Asphére steht aber
noch aus, wobei dort eine Referenzmessung
schwierig ist.
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