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Es wird die Erweiterung eines scannenden Absolutmessverfahrens fir hochge-
naue Profilschnitte von optischen Oberflachen vorgestellt. Mit dem erweiterten
Verfahren ist es moglich den Prfling schneller zu erfassen, da die erreichbare
laterale Auflosung nicht mehr von dem Abstand zwischen benachbarten Messpo-
sitionen begrenzt wird sondern lediglich von dem verwendeten Interferometer.

1 Einleitung

Der Dynamikbereich von Interferometern ist u.a.
durch den effektiven Pixelabstand auf der Prifling-
soberflache begrenzt, da bei zu groRRer Pruflingsstei-
gung der Streifenabstand im Interferenzmuster zu
klein wird. Um starker gekriimmte Pruflinge vermes-
sen zu kdnnen wird bei dem Traceable Multi Sensor
(TMS) Verfahren ein kompaktes Interferometer mit
einer Apertur von wenigen mm Uber den Prufling ge-
fuhrt. Mit einem Autokollimator wird die Verkippung
des Interferometers gemessen. Aus den aufgenom-
men Daten werden mit dem TMS Algorithmus neben
der Priflingstopographie auch die Héhenoffsets der
Fuhrung sowie die systematischen Fehler des Inter-
ferometers berechnet. Die Priflingstopographie wird
dabei absolut, also inklusive dem spharischen An-
teil, bis auf eine unbekannte Gerade rekonstruiert.

Um einen Prifling mit hoher lateraler Auflosung
zu vermessen, ist es entscheidend, die systema-
tischen Fehler des Interferometers mit mindestens
der gleichen lateralen Auflésung zu kennen. Wei-
terhin darf der Rekonstruktionsalgorithmus die To-
pographie nicht glatten und muss eine bis auf ei-
ne Gerade eindeutige Losung liefern. Im Folgenden
wird das TMS Verfahren erweitert, um hohere late-
rale Auflésungen zu erzielen.

2 Messprinzip

Um mit dem TMS Verfahren [1, 2] einen Prufling zu
messen, werden mit dem kompakten Interferome-
ter hintereinander mehrere Positionen angefahren
und jeweils eine Teiltopographie gemessen (Abb. 1).
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Abb. 1 Prinzipskizze des TMS Verfahrens
Die Verkippung b; wird mit einem Autokollimator ge-

messen. Betrachtet man das Pixel mit der Nummer
j des Interferometers in der Messposition 4, so lasst
sich dessen Messwert m; ; modellieren als:

m;; = —f(pi +5(4)) + € +a; +bis(4) (1)

Dabei ist ¢; der Fehler der Interferometerreferenz fir
das Pixel j, a; der Héhenoffset der Fiihrung und s(7)
die Pixelposition. Diese Gleichung ist linear in den
Unbekannten ¢, a;, b; und f(.). Die systematischen
Sensorfehler, die Offsets und die Topographie er-
hélt man als Losung des zugehdrigen linearen Glei-
chungssystems.

3 Erweiterung auf beliebige Messpositionen

In der obigen Form fur den Algorithmus muss die
Topographie immer an den Stellen vermessen wer-
den, an denen sie auch rekonstruiert werden soll.
Aus praktischen Griinden ist der Algorithmus erwei-
tert worden [3], so dass nur noch die Messposition
bekannt sein muss, jedoch nicht mehr prézise an-
gefahren werden muss. Ein Topographiewert an der
Stelle 2 zwischen den eigentlichen Rekonstruktions-
punkten x; wird dabei als Linearkombination der ge-
wuinschten Topographiewerte ausgedriickt:
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Damit kénnen nun Verfahrabstand (z.,), Pixelab-
stand (dpi;) und Rekonstruktionsabstand (d,) frei
gewahlt werden. Durch die Wahl des Parameters o
kann die Transferfunktion des Rekonstruktionsver-
fahrens beeinflu3t werden; je héher o, umso recht-
eckiger wird die Transferfunktion und hohe Ortsfre-
guenzen der Topographie werden besser rekonstru-
iert.
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4 Laterale Auflosung

4.1 Referenz des Interferomers

Die Fehler der Interferometerreferenz missen mit
mindestens derselben lateralen Auflésung bekannt
sein, mit der auch der Priifling vermessen werden
soll. Der erweiterte TMS Algorithmus erlaubt es,
jedes Pixel als unabhangigen Sensor anzusehen.
Damit erhalt man den systematischen Interfero-
meterfehler im Pixelabstand, auch wenn der Prif-
ling mit einer schlechteren lateralen Auflosung re-
konstruiert wird. Bedingung ist dabei aber, dass
Zstep UNA d, identisch sind. Ist der Rekonstrukti-
onsabstand kleiner als der halbe Verfahrabstand
(ds < %xstep)r so hat das Gleichungssystem kei-
ne eindeutige Losung mehr (Abb. 2). Daher verliert
man die Information Uber den Sensorfehler, wenn in
einem zu grof3en Abstand verfahren wird (Abb. 3).
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Abb. 2 Alle blau markierten Pixel messen die Topographie
an den blau markierten Positionen, alle grin markierten
Pixel an den griinen Positionen. Beide Gruppen haben kei-
ne gemeinsamen Punkte, daher ist das Gleichungssystem
nicht eindeutig l6sbar wenn der Verfahrabstand grof3er als
der halbe Rekonstruktionsabstand ist.
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Abb. 3 Simulationsergebnis fir die Berechnung des sys-
tematischen Interferometerfehlers (ohne Rauschen fir die
Messwerte) fir eine sinusférmige Topographie mit 100 nm
Amplitude. Der Rekonstruktionsabstand ds betrug 3dpiz.
Flr xstep > 2ds = 6dpi. ist das Gleichungssystem nicht
mehr eindeutig I6sbar.

4.2 Prufling

Winschenswert ist es, den Prifling mit dersel-
ben lateralen Aufldsung zu vermessen wie sie das
kompakte Interferometer bietet. Dies kann trotz
oben geschildeter Problematik erreicht werden, in-
dem nicht aquidistant verfahren wird. Dabei wird
der Verfahrabstand z.B. von Anfangs 200 pm auf
150 um in der Topographiemitte verringert und bis
zum Ende dann wieder erhdht. Dadurch verzahnen
sich die Teilgitter wieder und das Gleichungssys-
tem hat wieder eine eindeutige Losung (Abb. 4).

Abb. 4 Simulationsergebnisse fur die Berechnung des
systematischen Interferometerfehlers (links) und die
sinusformige Pruflingstopographie (rechts) fur realis-
tische Simulationsparameter. Der Parameter ,stepre-
dux“ beschreibt den Unterschied zwischen maximalem
(200 pm = 10ds) und minimalem Verfahrabstand.

5 Messergebnisse

Erste Tests des erweiterten TMS Verfahrens bestati-
gen die Simulationsergebnisse (Abb. 5). Vermessen
wurde eine Topographie mit 15 cm Durchmesser
und einem ,Peak to Valley* von 500 nm. Verfahrab-
stand und Rekonstruktionsabstand betrugen 200 pm
was dem 10 fachen Pixelabstand entspricht. Der In-
terferometerfehler jedoch wurde im Pixelabstand re-
konstruiert. Es wurden Uber eine Dauer von etwa 10
Tagen 20 Messungen hintereinander durchgefuhrt.
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Abb. 5 Rekonstruierter mittlerer Sensorfehler aus 20 Mes-
sungen mit dem TMS Verfahren. Die roten Balken geben
die Standardabweichung eines jeden Messwertes Uber al-
le 20 Messungen an.
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