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Erfindungsanspruch:

. Interferometeranordnung zur Ebenheitsprifung technischer Oberflachen unter Anwendung, eines
Prismas, dessen eine Planfidche die Referenzflache fir die Priiflingsoberfliche darstellt, dadurch
gekennzeichnet, da einem Rhombusprisma (3), bestehend aus zwei gleichartigen
Dreiecksprismen, ein Spiegel (5) an der der Referenzflache parallel gegentiberliegenden Planflache
in geringem Abstand keilwinklig und gleich in Abstand und Winkel zur Referenz- und
Priflingsoberflache sowie im Abstand verédnderbar zugeordnet ist. -

2. Interferometeranordnung, gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 dem Rhombusprisma
eine Abbildungsoptik (8, 9, 10) nachgeordnet und in deren Fokus eine Spaltblende angeordnet und

positioniert ist.
3. Interferometeranordnung, gemaf Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Spaltblende eine

Abbildungsoptik nachgeordnet ist, welche die interferierenden Blndel auf einen
optoelektronischen Sensor (10} abbildet.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung ist anwendbar zur berihrungslosen, interferometrischen Ebenheitsmessung von Praflingen, beispielsweise
Planplatten aus Glas, rhetallischen Priiflingen und Halbleiterwafern.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Bekanntist ein Gitterinterferometer, mit dessen Hilfe sich die effektive Wellenldnge bei der Prifung betrachtlich vergroBern 1af3t.
Einem Streifenabstand entsprechen Abweichungen von der GroRe Gitterkonstante/2 (Birch, K. G. Journal of Physics E., Scientific
6 [1973] S.1045). Der Nachteil dieser Anordnung besteht in dem Problem der projektiven Verzerrung der Objektoberfidche.

Bei einem anderen bekannten Gitterinterferometer zur Ebenheitsprifung von Siliziumscheiben wird das Licht von zwei
benachbarten Beugungsordnungen, die beide unter verschiedenen Winkeln auf das Objekt gelangen, zur Interferenz gebracht
{Jarisch, W., Feinwerktechnik und MeBtechnik 8% [1975] S.199; DE-AS 2636211/G01B, 9/02). Da der Gangunterschied von dem
Winkel abhangt, unter dem das Licht das Interferometer durchlauft, ergeben sich bei der Uberlagerung durch die
Differenzbildung der Phasen bedeutende Variationsmdoglichkeiten der topographischen Empfindlichkeit. Stérend wirken hier
Mehrfachiberlagerungen durch den Einflu von anderen Beugungsordnungen und 8hnliche projektive Verzerrungen wie bei
der erstgenannten bekannten Anordnung.

Bekannt ist auch eine als , Interferoscope” bezeichnete Anordnung zur Ebenheitspriifung technischer Oberflichen, z.B.
Stahlflachen, bei der die WellenlangenvergrdBerung ebenfalls durch streifende Inzidenz erzeugt wird (Abramson, N., Optik 20
[1869] S.56). In dieser Anordnung wird ein 90°-Prisma verwendet, dessen Hypotenuse als Referenzflache in einem
Fizeauinterferometer benutzt wird. Das Licht falit unter etwa 45° auf die Hypotenuse des Prismas und tritt nahezu streifend aus
dieser aus. Nach Reflexion an der Priflingsoberflache tritt das Licht in das Prisma wieder ein und verlaBt dieses unter 45° zur
Hypotenuse senkrecht zur Kathete des Prismas. Durch die Brechung wird der Biindelquerschnitt anamorphotisch verzerrt und
bei Wiedereintritt wieder entzerrt. Der Projektionsfehler betrégt daher nur /2 und nicht z.B. 10. Dies kann als eindeutiger Vorteil
gegeniber denbisher genannten Losungen angefiihrt werden, da dadurch z. B. eine photoelektrische Erfassung vereinfacht bzw.
erstermoglicht wird. Nachteilig ist, da das Interferogramm ein Mehrstrahlinterferogramm ist, wobei von der Dicke des
Luftspalts zwischen Prisma und Prifling abhdngige unsymmetrische Interferenzstreifen auftreten kdnnen. Weiterhin ist die
effektive Wellenldnge A eine Funktion der Einfallswinkel und der Brechzahlen des Prismas und der Luft. Zwar ist die effektive
Wellenldnge in weiten Grenzen wéhlbar, jedoch tritt dann das Problem auf, daB bei automatischer Erfassung der -
Interferenzbilder nach bekannten Verfahren (Bruning et al, Appl. Opt. 13 [1974] 2693; s. a. Gallaghar, J.E. u. Herriott, D.R.,
DD-PS 96779/G 01 n, 21/46) die Verschiebung des Referenzspiegels jeweils in weiten Grenzen angepal3t werden muf, da die
Referenzphase um eine volle Periode (27) durchgestimmt werden muf.

SchiieBlichisteine Anordnung zur interferometrischen Ebenheitsprifung technischer Oberflichen bekannt {DE 3443175), woim
Strahlengang eines Lasers eine M/2 Platte und ein Aufweitungssystem angeordnet sind. Hinter dem Aufweitungssystem befindet
sich ein Umlenkspiegel, dem ein aus einem 90°-Prisma und Priifling bestehendes Fizeauinterferometer nachgeordnetist, Zu dem
aus dem Fizeauinterferometer austretenden Strahlengang steht ein weiterer Umlenkspiegel, dem ein Moiré-Interferometer
nachgestellt ist. Dieses Moiré-Interferometer besteht aus einem ersten und zweiten Objektiv mit zwischengeschaltetem
Raumfrequentzfilter, einem sich anschliefenden Beugungselement, das mittels Stelimotorin seiner Elementebene verschiebbar
ist, und einem dritten und vierten Objektiv mit zwischengeschaltetem Raumfrequenzfilter.



~2- 253293

Nachteilig an dieser Ldsung ist, daf die Punktquelle (Pinhole) genau im Brennpunkt des Objektivs sitzen muB. Es sind nur
Abweichung von einigen Zehntel Millimeter zuldssig. Dadurch wird eine aufwendige und zeitraubende Justierung erforderlich.
Weiterhin sind die Anforderungen an das Objektiv sehr-hoch, denn es mull beugungsbegrenzt sein. Die Planwellendeformation
muf geringer als A/10 sein. Das fihrt zur Anwendung langbrenaweitiger Objektive. Die Anforderungen an die Spiegel zur
Faltung des Strahlenganges liegen ebenfalls in der Groe 2wischen A/20 und A/10. Durch Umwelteinflisse wie Temperatur,
Schwingungsbelastung oder mechanisches Verspannen wird die Wellenfront deformiert. Dadurch werden MeBfehler
vorgetauscht, dieim MeBergebnis nichterkennbar sind. SchlieBlich bedingt das vorliegende hochfrequente Interferenzbild sehr
viele optische Elemente fiir die Auswertung und damit einen groRen Raumbedarf sowie eine aufwendige und zeitraubende

Justierung.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine solche Interferometeranordnung zu entwickeln, mit der schnell, unproblématisch, mit groBer
Genauigkeit bei kleinem Platzbedarf gemessen werden kann. ‘

Darlegung des Weéens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, in einem niederfrequenten Interferenzbild mit einer cos®Intensititsverteilung die
Lateralshear und den optischen Gangunterschied zwischen den interferierenden Wellenfronten zu Null zu machen und das
niederfrequente Interferenzbild mit den @blichen optoelektronischen Bauelementen (CCD-Matrizen) sowie einer geeigneten
Signalwandlung und Rechentechnik direkt auszuwerten.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, daB einem Rhombusprisma, bestehend aus zwei gleichartigen
Dreiecksprismen, ein Spiege! an der der Referenzflache parallel gegeniberliegenden Planflache in geringem Absta nd keilwinklig
und gleich in Abstand und Winke! zur Referenz- und Pruflingsoberflache sowie im Abstand veranderbar so zugeordnet ist, dal
die Phasenlage der interferierenden Biindel einstellbar wird.

An der zur MeBfliche parallelen Flache in dieser Interferometeranordnung werden die auftreffenden Teilbindel teilweise
reflektiert und teilweise hindurchgelassen. Die hindurchgelassenen Anteile treffen auf eine Spiegelflache, die unter dem gleichen
Keilwinkel und Abstand angeordnet ist, wie die Praflingsflache 2ur Referenzflache des MeRBprismas. Auch hier treten
Mehrfachreflexionen auf. Die diese Prismenanordnung verlassenden Biindel werden von einem Objektiv auf eine Spaltblende
fokussiert. In der Spaltebene entstehen mehrere Foki entsprechend der Anzahl der Reflexionen in der Prismenanordnung am
Priifling und an der Spiegelflache. Es entsteht ein Bindel ,nullter Ordnung” durch ein Bindel, welches nur an den Glas-Luft-
Flachen der Prismenanordnung reflektiert wurde. Dieses Biindel wird durch die Spaltblende weggeblendet. Der Fokus ,erster
Ordnung* entsteht durch zwei Biindel, die genau einmal die Prismenanordnung verlassen haben, namlich ein erstes Teilbiindel,
welches am Prifling reflektiert wurde und ein zweites Teilbdndel, welches an der Spiegelflache beim Austritt aus der zweiten
Flache der Prismenanordnung reflektiert wurde. Bei gleichen Keilwinkein zwischen dem Prifling und der Referenzflache sowie
der Spiegelflache und der zweiten Flache fallen die Foki dieser beiden Teilbtndel tatsachlich zusammen. Diese beiden Teilbandel
werden durch die Spaitblende ausgekoppelt. Durch eine Abbildungsoptik werden diese Blindel auf einen optoelektronischen
Sensor abgebildet, wo diese Bindel zur Interferenz gelangen. Da eine Zweistrahl-Interferenz auftritt liegt somit eine cos®-
Intensitats-Verteilung vor. Die Gbrigen Foki, die durch Mehrfachreflexionen entstehen, werden ausgeblendet. Die zur Interferenz
kommenden Blindel weisen bei gleichem Keil und Abstand zwischen Priiflings-und Referenzflache sowie Spiegelfiache und
zweiter Fliche naherungsweise den optischen Gangunterschied Null auf, so dafl auch andere Lichtquellen als Glaslaser, wie z.B.

. Halbleiterlaser verwendbar sind. .

Fir die Auswertung des Interferenzbildes im Echtzeitbetrieb mit einem Rechner muB eine Phasenstellung z.B. in #/2-Schritten
vorgenommen werden, d. h. in Schritten von A/4. Dies erfolgt durch die Abstandsénderung des Spiegels an der zweiten
Planflache des Rhombusprismas durch Rechnersteuerung.

Ausfihrungsbeispiel

Die in der Figur von einer Strahlungsquelle 1 ausgehende Strahlung gelangt in &in Kollimatorobjektiv 0, 2. Die kollimierte
Strahlung trifft auf die Eintrittsfliche eines Rhombusprismas 3, gelangt in dieses Prisma und wird 2.T. (Bindel 1) an der
Pianfliche des Rhombusprismas 3 reflektiert. Diese Planflache stellt eine Referenzfléche dar. Der hindurchgehende
Strahlungsanteil (Bindel 2) trifft die Oberflache des Priflings 4 und wird von dieser zurlick auf die Referenzflache des
Rhombusprismas reflektiert und tritt 2. T. wieder in das Prisma ein. Die beiden Teilbiindel a und b breiten sich im Prisma
zueinander versetzt aus. Nach dem Auftreffen der Biindel a und b auf eine zweite Planfliche wird wieder je ein Teil der Blndel
hindurchgelassen und ein Teil reflektiert. So entstehen die Bindel aa und ba durch die Reflexion an der zweiten Planflache und
nach der Reflexion der hindurchgetrennten Biindel ab und bb an einen Spiegel 5 treten diese wieder in das Prisma ein. Den
Abstand zwischen dem Priifling 4 und dem Prisma 3 und dem Spiegel 5 und dem Prisma 3 wird so eingestellt, daB sich ein
keilfdrmiger Spalt ergibt, wobei die Keilwinkel und die Abstande méglichst gleich sind. Unter dieser Voraussetzung fallen die
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Biandel ba und ab raumlich zusammen, d.h. nach der Reflexion an der ersten Planfliche und am Prifling aufgetretene
Lateralshear zwischen den Bindel a und b wird durch die Reflexion an der zweiten Planflache und am Spiegel 5 fir die Teilbiindel
ba und ab wieder riickgangig gemacht. AuBerdem wird der optische Gangunterschied zwischen den Teilbindeln ba und ab nur
durch die Differenz der Abstinde Priifling bzw. Spiegel von der jeweils zugehdrigen Planflache bestimmt. So kann der optische
Gangunterschied praktisch zu Null gemacht werden. Die TeilbGndel verlassen das Rhombusprisma 3 Gber die Austrittsflache
und werden nach der Reflexion am Hilfsspiegel 6 durch das Objektiv O, 7 auf den Spalt 8 fokussiert, der sich in der Fokusebene
des Objektivs O, 7 befindet. Der Spalt 8 wird in der Fokusebene des Objektivs O, 7 so positioniert, dal diesen Spalt 8 nur die
Blndel ab und ba passieren k6nnen. Das Bindel aa kann den Spalt 8 nicht passieren, da aufgrund einer anderen Neigung des
Bindels aa im Objektraum des Objektivs O, 7 der Fokus vom Biindel aa nicht mit den Bindeln ab und ba zusammenfilit, Die
Blindel, die durch Mehrfachreflexionen an den beiden Planflaichen des Rhombusprismas entstehen, werden ebenfalls
ausnahmslos durch den Spalt 8 weggeblendet, so da® nun die beiden miteinander interferierenden Blindel ab und ba den Spalt
passieren kénnen. Es liegt Zweistrahlinterferenz vor. Die Blindel treffen auf das Objektiv O3 9. Die Abbildung auf den
Flachenempfanger 10 erfolgt so, daR die Priifungsoberflache in den Flachenempfanger abgebildet wird. Es entsteht eine
tnterferenzstruktur | {xg, v¢) X¢, yYe-Koordinaten des Flichenempfingers), aus der das Oberflachenprofil A, (xp, y¢) (Xp, yp-
Koordinaten des Priiflings) berechnet werden kann. Die mit einem Rechner berechnete Proflingsoberflache wird auf einem
Ausgabegerat z.B. einem Monitor oder einem Plotter dargestellt. Weitere bendtigte Berechnungen sind beliebig maglich.
Die:fir diese Berechnungen notwendigen Phasenwerte im Interferenzbild werden durch die Anderung der optischen Weglange
in einem Interferenzbiindel erzeugt. Dies erfolgt durch Verdnderung des Abstandes des Spiegels von der zweiten Planfldche am
Rhombusprisma z.B. so, daB sich die Phase um jeweils 7/2 &ndert. Fir vier Intensitdtswerte mit einer Phasenverschiebung um je

7/2 kann die Phase ® wie folgt berechnet werden:
. 12— la
Q= arctanT—T {mod )
: 1~ s
Aus der Phase ¢ wird mit Hilfe geeigneter Algorithmen das Oberflachenprofil berechnet.

v
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