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Mit einem scannenden Deflektometer auf Basis des DaOS-Prinzips mit Vignettierendem
Feldblendenverfahren ist es mdglich, in-situ-Messungen an grof3en optischen Oberflachen
in einer Hebel-Poliermaschine unter Produktionsumgebungen durchzufihren. Ergebnisse
der Oberflachenmessungen werden dargestellt und mit interferometrischen Messungen

verglichen.

1 Einflhrung

Im Bereich der Prazisionsoptik wird die Interfero-
metrie vor allem zur Bestimmung von Formfehlern
an optischen Oberflachen eingesetzt, ist aber ins-
besondere bei groRen konvexen Optiken oder As-
pharen stark eingeschrankt. Daruiber hinaus ist eine
zuverlassige in-situ Charakterisierung der polierten
Oberflache kaum maglich, da Interferometer Mess-
raum-Bedingungen erfordern. Ausserdem sind
Transporte wegen Beschadigungsgefahr und des
erheblichen zeitlichen Aufwandes flr Temperierung
kritisch. Wir prasentieren eine schnelle und zuver-
lassige Alternative, die eine in-situ Charakterisie-
rung der polierten Oberflache mit einer angemesse-
nen hohen Genauigkeit erméglicht, welche mit in-
terferometrischen Messung vergleichbar ist.

2 Technisches Setup

Die Messtraverse mit Linearfihrung, Vignettie-
rungs-Sensor (VFS) von Hofbauer Optik und Penta-
Spiegel hoher Wellenfrontgiite ist montiert auf einer
NLP500 der Fa. Stock Konstruktion. Dies ermdg-
licht es, den Messstrahl mit hochster Genauigkeit
Uber die zu prufende Oberflache (SUT) zu fuhren.

Abb. 1 In-situ-Messsystem auf NLP500 Hebelpolierma-
schine (a) VFS-Sensor (ELWIMAT 46-4.8) (b) Glassub-
strat auf Drehspinde (c) Traverse mit bewegtem Pen-
taspiegel auf Lineareinheit.

Ein speziell entwickeltes Softwareprogramm steuert
die Winkelposition der Drehachse, die Scanposition
des Penta und den Winkelsensor mit Datenerfas-
sung. Das Setup wurde im Rahmen eines gemein-
samen ZIM-Projektes? mit THD und Stock Kon-
struktion unter Projektleitung von Dr. Hofbauer ent-
wickelt. Unter Berlicksichtigung der SpotgréRe auf
der Oberflache (~5mm) wurde die Anzahl der Mess-
positionen je Scan auf 61lund die Schnitte auf 16
Winkelschnitte gewahlt. Insgesamt betragt die Mel3-
zeit dieses Ablaufs (Start-Stop) ca. 70 Minuten,
l&sst sich aber noch deutlich reduzieren. Alle Mes-
sungen mit dem Deflektometer wurden unter Werk-
stattbedingungen ohne Luft- und Temperaturkon-
trolle durchgefuhrt.

Fir die interferometrischen Messungen verwenden
wir ein QED SSI-A Interferometer im Messraum des
Technologie Campus Teisnach (TCT).

3 Polier- und Mess-Sequenzen

Fur einen detaillierten Vergleich der Oberflache mit
Interferometer und Deflektometer wurde die fol-
gende Reihenfolge festgelegt (Abb.2).
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Abb. 2 Mess- und Poliersequenzen. Rechts schematisch
das jeweilige Oberflachenprofil.

Es wurden zwei Polierschritte mit je. ca. 3-4 Std.
Polierzeit durchgefuhrt. Nach jedem Polierschritt
wurde die Probe interferometrisch sowie in-Situ mit
DaOSs charakterisiert (M2, M3).
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4 Mathematischer Algorithmus

Im ersten Schritt werden die Winkelwerte aus dem
Vorwarts- und Rickwartsscan (reverse scan) gemit-
telt, um lineare Drifteffekte wahrend der Scans zu
minimieren. Zusatzlich wird der Wert an der Mittel-
position subtrahiert, um maogliche Offset-Winkel-
werte durch Neigung zu berticksichtigen. Im zwei-
ten Schritt wird das Hohenprofil in radialer Richtung
von der Mitte (R=0) zur AuRRenkante (R=Rmax) re-
konstruiert. Durch schrittweise Integration erhalten
wir fur jeden Radialschnitt ein Oberflachenprofil mit
einer gemeinsamen Hohe von Null bei R=0. Um das
Oberflachenprofil mit Polarkoordinaten (r,¢) in kar-
tesischen Koordinaten (x,y) umzuwandeln, verwen-
den wir eine kubische Spline-Interpolation. Die Auf-
[6sung betragt zunachst 61x61 = 3721 Pixel. Der
Bereich um den Rand wurde getrimmt, um Kanten-
effekte zu vermeiden. Fir jedes (x,y) Pixel (5x5 mm)
werden alle Hohenwerte des Polarkoordinaten-Sys-
tems innerhalb des Pixelbereiches gemittelt.

5 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Daten

In Abbildung 3 werden die Winkelwerte von M3 flr
Scans bei 0° und 180° (invers) verglichen. Innerhalb
der Genauigkeit der Datenerfassung gibt es keine
sichtbare Abweichung zwischen dem Vorwarts- und
den Rickwartsscan. Zwischen beiden liegt eine
Zeitspanne von 35 Minuten. AuRerdem wurde ein 2.
Scan bei 0° 90 Minuten spater durchgefihrt. Die
Datenwerte entsprechen dem ersten Scan inner-
halb der Genauigkeit von ¢ = 0,4 Bogensekunden.
Diese Unsicherheit bei der Winkelmessung fuhrt zu
einer Unsicherheit bei der Profilrekonstruktion in
Scanmitte von ca. £ 60 nm PV,
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Abb. 3 Verteilung der Winkelwerte von M3 fur 0° und 180°
sowie 0° nach 90 Minuten.

6 Vergleich mit interferometrischen Daten

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse von Messung
M2 und M3 sowie die Differenz von M3-M2 (Abtrag
durch das Polieren) dargestellt. Es fallt auf, dass die
Hauptkrimmung (Power) bei den unterschiedlichen

Messverfahren jeweils um ca. 0,6 pm abweicht.
Dies ist in erster Linie auf thermische Effekte bei
den unterschiedlichen Messumgebungen zuriickzu-
fuhren. Ungunstige Materialwahl (Pyrex) ergibt bei
Temperaturgradienten von 0,5 K am Priifling (Ober-
zu Unterseite) eine Durchbiegung von ca. 600 nm.

M3: After 2.Polishing

Difference: M3-M2

Abb. 4 Rekonstruktion fur M2 und M3 mit DaOS und In-
terferometer mit Differenzdarstellung (Abtrag).

Bei der Differenzdarstellung (M3-M2 = Abtrag) sind
verfahrens- und umgebungsbedingte Temperatur-
gradienten ohne Einfluss. Dabei zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der Zahlenwerte mit Abweichun-
gen bei PV (20 nm), rms (< 5 nm) sowie Power (60
nm). Bei visueller Betrachtung der Differenzen fallt
auf, dal’ ein leichter astigmatischer Anteil sowie ho-
herwellige Formabweichungen in den Randpartien
offenbart werden. Dies kann durch unterschiedliche
Lagerungen bei den beiden Messverfahren als auch
durch fehlende definierte Support-Pads (Auflage-
punkte) bei den In-Situ Messungen herrihren.

7 Zusammenfassung

Mit einer Traversenanordnung und dem DaOS-Prin-
zip lasst sich In-Situ in einer Hebelpoliermaschine
unter Fertigungsumgebung eine Abtragsmessung
fur langwellige Fehleranteile mit interferometrischer
Genauigkeit < A/10 PV erreichen. Der Support des
Substrats wahrend des Polierens und des Messens
muss weiter untersucht werden. Es kénnen Spha-
ren und Aspharen gemessen und bearbeitet wer-
den. Uber verweilzeitgesteuertes Polieren kann ab
sofort nachgedacht werden.
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