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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Charak-
terisierung der Oberflachenform einer optischen Oberfla-
che eines optischen Elements wird dieses als Priifling voll-
standig innerhalb des Messbereichs einer
interferometrischen Priifvorrichtung angeordnet. Zwischen
einzelnen Messungen wird der Priifling um eine Priflingsd-
rehachse gedreht. Es werden wenigstens zwei Messreihen
mit M bzw. N &quidistanten Drehstellungen aufgenommen,
wobei M und N teilerfremde natirliche Zahlen sind. Erste
und zweite Messwerte der unterschiedlichen Messreihen
werden gemeinsam ausgewertet, wobei folgende Schritte
iterativ durchgefiihrt werden; (A) Berechnen einer ersten
Passe (P1) auf Basis der ersten Messungen, wobei die
erste Passe (P1) eine gemeinsame mitdrehende Passe
der ersten Messreihe ist; (B) Subtrahieren der ersten
Passe (P1) von den ersten Messwerten zur Bestimmung
eines ersten Prifaufbaufehlers (PA1), der gemeinsame
nicht-mitdrehende Fehler der ersten Messreihe enthalt;
(C) Verwenden des ersten Prifaufbaufehlers (PA1) zur
Berechnung einer korrigierten ersten Passe (P1K), die
aus der ersten Passe (P1) durch Subtraktion des ersten
Prifaufbaufehlers (PA1) resultiert; (D) Subtrahieren der
korrigierten ersten Passe (P1K) von den zweiten Messwer-
ten zur Bestimmung eines zweiten Prufaufbaufehlers
(PA2); (E) Verwenden des zweiten Priifaufbaufehlers
(PA2) zur Berechnung einer korrigierten zweiten Passe
(P2K), die aus den zweiten Messwerten durch Bertcksich-
tigung des zweiten Priifaufbaufehlers (PA2) resultiert; (F)
Verwenden der korrigierten zweiten Passe (P2K) zur Kor-
rektur des ersten Prifaufbaufehlers (PA1) durch Subtra-
hieren der korrigierten zweiten Passe (P2K) von den ers-

ten Messwerten zur Bestimmung eines korrigierten ersten
Prufaufbaufehlers (PA1K), der gemeinsame nicht-mitdre-
hende Fehler der ersten Messreihe und der zweiten Mess-
reihe enthalt; (G) Verwenden des korrigierten ersten Pruf-
aufbaufehlers (PA1K) zur Berechnung einer nochmals
korrigierten ersten Passe (P1K); und (H) Vergleichen des
Ergebnisses (ERG) mit einem Konvergenzkriterium und
optionale Wiederholung der Schritte (A) bis (H) in Abhan-
gigkeit von einen Vergleichsergebnis.
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Beschreibung
ANWENDUNGSGEBIET UND STAND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Charakterisierung der Oberflachenform
eines optischen Elements, insbesondere eines Spiegels oder einer Linse einer mikrolithographischen Projek-
tionsbelichtungsanlage.

[0002] Zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen feinstrukturierten Bauteilen, wie z.B. Mas-
ken fir die Mikrolithographie, werden heutzutage meist photolithographische Verfahren und Projektionsbe-
lichtungssysteme verwendet. Dabei wird das zu erzeugende Strukturmuster einer Maske (engl: reticle oder
mask) mit von einem Beleuchtungssystem geformten Beleuchtungslicht beleuchtet und mithilfe eines Projek-
tionsobjektivs auf eine mit einer lichtempfindlichen Schicht beschichtete Funktionsschicht eines Substrats in
verkleinerndem Malfistab projiziert. Die dem Strukturmuster entsprechende Struktur wird nach Entwicklung
der photoempfindlichen Schicht mittels eines Atzverfahrens in die Funktionsschicht ibertragen.

[0003] Um immer feinere Strukturen erzeugen zu kénnen, wurden in den letzten Jahrzehnten neben mit Licht
aus dem tiefen Ultraviolettbereich (DUV) arbeitenden refraktiven und katadioptrischen optischen Systeme mit
groRer bildseitiger numerischer Apertur NA nahe 1 oder darliber mit und ohne Immersion auch optische Sys-
teme entwickelt, die bei moderateren numerischen Aperturen arbeiten und hohe Aufldsungsvermogen im
Wesentlichen durch die kurze Wellenlange der verwendeten elektromagnetischen Strahlung aus dem extre-
men Ultraviolettbereich (EUV) erzielen, insbesondere mit Arbeitswellenlangen im Bereich zwischen 5 nm
und 30 nm, beispielsweise bei Arbeitswellenlangen um 13.5 nm. Da Strahlung aus dem extremen Ultraviolett-
bereich (EUV-Strahlung) von den bei héheren Wellenlangen transparenten optischen Materialien absorbiert
wird, werden flr die EUV-Lithographie Spiegelsysteme eingesetzt.

[0004] Mit der Erhohung der bildseitigen numerischen Apertur geht tendenziell eine VergroRerung der erfor-
derlichen Spiegelflachen der in der Projektionsbelichtungsanlage eingesetzten Spiegel einher. Dies hat wie-
derum zur Folge, dass neben der Fertigung auch die Prifung der Oberflachenform der Spiegel technisch
immer anspruchsvoller wird.

[0005] Die Prifung der Oberflachenform von optischen Oberflachen wird bei den in dieser Anmeldung
betrachteten Verfahren mithilfe interferometrischer Messungen durchgefuhrt. Bei einer interferometrischen
Oberflachenmessung wird im Allgemeinen eine von der zu untersuchenden Oberflache reflektierte Messwelle
mit einer Referenzwelle tberlagert und das dabei erzeugte Interferenzmuster erfasst. Dadurch wird die durch
Messung zugéngliche Istform der Oberflache interferometrisch mit einer gewiinschten Sollformform im Sinne
einer Prifung verglichen. Abweichungen werden auf Basis von Interferogrammen quantifiziert, um die Einhal-
tung oder Uberschreitung von Fertigungstoleranzen festzustellen.

[0006] Die Formabweichung einer optischen Flache eines Priflings von ihrer Sollform wird historisch bedingt
auch als Passformfehler oder ,Passe” bezeichnet wird, daher spricht man haufig bei solchen Verfahren auch
von Passemessung oder Passeprifung. Ein Ziel einer Passemessung ist eine moglichst genaue Charakteri-
sierung der Passe, also eines Priflingsfehlers.

[0007] Ein bei solchen Messverfahren auftretendes Problem besteht darin, dass der Aufbau eines Interfero-
meters in der Praxis nicht ideal ist, sondern Abweichungen von einem idealen Aufbau aufweist, z.B. weil die
darin befindlichen optischen Komponenten Abweichungen von der perfekten Oberflachenform aufweisen
und/oder nicht perfekt justiert sind. Das kann z.B. dazu fiihren, dass die Referenzwelle Fehler aufweist, weil
ihre Wellenfront nicht genau genug der vorzugebenden Soll-Wellenfront entspricht. Derartige Fehler flie3en
als Prufaufbaufehler in die Messergebnisse ein und kdnnen dazu fihren, dass die Oberflachenform der
gemessenen optischen Oberflache unzutreffend charakterisiert wird.

[0008] Eine zentrale Aufgabe auf dem Weg zu hinreichend fehlerarmen Prifergebnissen besteht daher
darin, Pruflingsfehler und Prifaufbaufehler zuverlassig voneinander zu trennen.

[0009] In manchen Fallen wird bei einer Passemessung zur Trennung der Priflings- und der Prifaufbaufeh-
ler ein Drehmittelungsverfahren angewendet. Dabei wird das zu untersuchende optische Element (im Folgen-
den auch ,Prifling“ genannt) zwischen einzelnen Messungen in aquidistanten Schrittet um eine Drehachse
gedreht und es werden Interferogramme bei einer Anzahl unterschiedlicher Drehstellungen erfasst und aus-
gewertet. Das Drehmittelungsverfahren ist in der Lage, ,mitdrehende” Signaturen dem Prifling zuzuordnen,
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wahrend ,nicht-mitdrehende® Fehler dem Prifaufbau zugeschrieben werden. Das fiihrt zu einer sehr guten
Abschatzung der Absolutfehler. Allerdings kénnen rotationssymmetrische Anteile und Anteile, welche die
Symmetrie der Anzahl der Drehstellungen aufweisen, die sogenannten Welligkeiten, nicht erfasst werden.
Beispielsweise kann man bei einem Messverfahren, das zwolf Drehstellungen fur eine drehgemittelte Passe-
messung nutzt, nicht zwischen einer 12-zdhligen Symmetrie des Priflingsfehlers und einer 12-zahligen Sym-
metrie des Prufaufbaufehlers unterscheiden.

[0010] Erfahrungsgemaf sind Fehler einer hdheren Ordnung tendenziell kleiner sind als Fehler niedrigerer
Ordnung. Sie tragen daher weniger zum Fehler auf dem Endprodukt bei. Daher wird es als erstrebenswert
angesehen, den Welligkeitsfehler auf moglichst hohe Ordnungen (z.B. 100er Welligkeit) zu treiben. Jedoch
sind dafur in erster Instanz hundert oder mehr Drehstellungen zu messen, was sehr viel Mess- und Maschi-
nenzeit erfordert und damit zu héheren Kosten am Endprodukt beitragt.

[0011] Die DE 100 58 650 A1 beschreibt ein Verfahren zur interferometrischen Messung von nichtrotations-
symmetrischen Wellenfrontfehlern an einem Priifling, der durch Rotation um eine Priflingsdrehachse sukzes-
sive in mehrere Drehstellungen gebracht werden kann. In jeder der Drehstellungen wird wenigstens ein
Messergebnis ermittelt. Die Messung wird in wenigstens zwei Messreihen (M, N) durchgefuhrt wird, wobei
die Messergebnisse (M1... Mm, N1... Nn) jeder der Messreihen (M, N) in jeweils zueinander aquidistanten
Drehstellungen des Priiflings ermittelt werden. Jede der Messreihen (M, N) umfasst eine bestimmte Anzahl
n, m an Messungen, wobei m und n naturliche und untereinander teilerfremde Zahlen sind. Abschlie3end
erfolgt eine mathematische Auswertung aller Messergebnisse. Dieses Messverfahren kann sehr effizient aus
.,N+M* Drehstellungen einen ,N*M“-symmetrischen Welligkeitsfehler erzeugen. Das Verfahren beruht darauf,
dass durch eine Differenzbildung einer N-Passe und einer M-Passe zwischen den M-welligen und den N-wel-
ligen Priflingsfehlern und Prifaufbaufehlern unterschieden werden kann. Dazu wird die N-Drehstellungsmes-
sung oder die M-Drehstellungsmessung mit der gebildeten NM-Passe korrigiert. Das Verfahren bietet bei
einer vergleichbaren Anzahl von Messpunkten eine hdhere Absolutgenauigkeit als der oben erlauterte Dreh-
stellungstest. Anders formuliert kann das Verfahren mit einer deutlich geringeren Anzahl an Messpunkten
eine vergleichbare Genauigkeit wie der Drehstellungstest liefern.

[0012] Die DE 10 2017 217 371 A1 beschreibt ein anderes Verfahren zur Charakterisierung der Oberflachen-
form eines optischen Elements. Auch in diesem Verfahren werden an dem Prifling, also dem optischen Ele-
ment, zahlreiche interferometrischen Messungen durchgefiihrt, bei welchen jeweils ein Interferogramm zwi-
schen einer von jeweils einem Abschnitt des optischen Elements ausgehenden Priifwelle und einer
Referenzwelle aufgenommen wird. Zwischen diesen Messungen wird die Position des optischen Elements
relativ zur Prifwelle durch Drehung um eine Priflingsdrehachse schrittweise verandert. Auf Basis dieser
Messungen wird die Passe des optischen Elements berechnet. Die Berechnung erfolgt iterativ derart, dass
in einer Mehrzahl von lterationsschritten die Passe des optischen Elements jeweils unter Durchfiihrung einer
Vorwartsrechnung ermittelt wird, wobei jedem dieser lterationsschritte jeweils eine auf Basis des vorangegan-
gen lterationsschrittes angepasste Referenzwelle zugrunde gelegt wird. Das Verfahren ist auch fir die Pri-
fung grofRer Spiegel o.dgl. geeignet, da das Verfahren auch dann funktioniert, wenn in einer Messung nicht
die gesamte Oberflache des Priiflings erfasst wird, sondern lediglich eine Aufnahme von Subaperturen mog-
lich ist, die nicht die komplette Flache des Priiflings abdecken.

[0013] Mit der Weiterentwicklung optischer Systeme fur die Lithographie gibt es zunehmend optische Ele-
mente mit komplexer Gestalt, deren Priifung mit konventionellen Techniken nicht oder nicht mehr wirtschaft-
lich moglich ist. Dazu gehodren z.B. Spiegel, die eine Ausspaarung oder Durchbrechung aufweisen, welche
eine nicht-rotationssymmetrische Gestalt hat und/oder nicht symmetrisch zu einem Symmetriezentrum des
optischen Elements liegt.

AUFGABE UND LOSUNG

[0014] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemafes Verfahren (mit Pruflingsrotation) zur Charak-
terisierung der Oberflachenform einer optischen Oberflache eines optischen Elements bereitzustellen, das es
ermdglicht, innerhalb relativ kurzer Gesamtmesszeiten eine zuverlassige Prifung auch dann durchzufihren,
wenn die zu prufende Oberflache in Bezug auf eine bei der Prufung als Priflingsrotationsachse genutzte
Achse nicht vollflachig rotationssymmetrisch ist.

[0015] Zur Loésung dieser Aufgabe stellt die Erfindung ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1
sowie eine Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 5 bereit. Bevorzugte Weiterbildungen sind in den
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abhangigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut sémtlicher Anspriiche wird durch Bezugnahme zum Inhalt
der Beschreibung gemacht.

[0016] Das Verfahren dient zur Charakterisierung der Oberflachenform einer optischen Oberflache eines
optischen Elements. Damit ist somit eine Passepriifung méglich. Bei dem optischen Element kann es sich
z.B. um einen Spiegel oder eine Linse handeln, die im gebrauchsfertig montierten Zustand Teil eines opti-
schen Systems einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage ist, beispielsweise eines Projek-
tionsobjektivs. Das optische Element wird als Prifling in eine interferometrische Prifvorrichtung so einge-
baut, dass die zu prifende Oberflache vollstandig innerhalb eines Messbereichs der Prifvorrichtung
angeordnet ist. Der Begriff ,Prifling“ steht hier fir das optische Element, dessen optische Oberflache hin-
sichtlich ihrer Form bzw. hinsichtlich Formabweichungen gepriift werden soll, also fiir das ,,device under test".

[0017] An dem Prifling werden mehrere interferometrische Messungen durchgefiihrt, um zu prifen, ob die
Form der Oberflache ausreichend genau einer Spezifikation entspricht. In einer interferometrischen Messung
werden eine von der Oberflache ausgehende Priifwelle und eine Referenzwelle Uberlagert bzw. zur Interfe-
renz gebracht, so dass ein Interferogramm entsteht, das Information tber die Oberflachenform enthalt. Aus
der Intensitatsverteilung eines Interferogramms kénnen Messwerte ermittelt werden, z.B. in Form einer Wel-
lenfront bzw. eine Phaseninformation, die dann der weiteren Auswertung zugrunde gelegt wird.

[0018] Das Verfahren sieht eine Priflingsrotation vor. Dies bedeutet, dass zwischen den einzelnen Messun-
gen die Drehstellung des Priflings relativ zur Prifvorrichtung durch begrenzte Drehung des Priflings um
eine Priflingsdrehachse verandert wird. Dadurch wird der Prifling in mehreren unterschiedlichen Drehstel-
lungen gemessen. In einer Auswerteoperation werden die aus den Interferogrammen abgeleiteten Mess-
werte gemeinsam ausgewertet, um eine Forminformation zur Charakterisierung der Oberflachenform der
optischen Oberflache zu ermitteln.

[0019] Das Verfahren sieht analog zu dem aus der DE 100 58 650 A1 bekannten Verfahren vor, dass
wenigstens zwei Messreihen mit unterschiedlichen Anzahlen von Drehstellungen durchgefihrt werden. Die
erste Messreihe umfasst eine Anzahl von M ersten Messwerten, die durch erste Messungen ermittelt werden.
Die Messwerte gehéren zu M unterschiedlichen aquidistanten Drehstellungen, zwischen denen jeweils ein
Drehwinkelunterschied von 360°/M besteht. In analoger Weise werden zweite Messwerte erfasst, die eine
zweite Messreihe bilden, die Messwerte fur N Drehstellungen enthalt. Zwischen den Drehstellungen, in
denen die zweiten Messwerte erfasst werden, gibt es jeweils einen Drehwinkelunterschied von 360°/N. Die
Zahlen M und N sind teilerfremde natiirliche Zahlen.

[0020] Dieses herkdmmliche Verfahren liefert gute Ergebnisse, wenn die Sollform der Oberflache rotations-
symmetrisch zu einer Symmetrieachse ist, diese als Pruflingsdrehachse genutzt wird und die zu prifende
Oberflache eine zur Priflingsdrehachse zentrierte, nahezu kreisférmige AulRenkontur aufweist und insoweit
vollflachig ist, als sie keine Lucke, Aussparung oder Durchbrechung aufweist, die nicht rotationssymmetrisch
zur Priflingsdrehachse ist. Derartige zu prifende Oberflachen werden hier als vollflachig-rotationssymmet-
risch bezeichnet. Bei Vorliegen dieser Bedingungen spricht man auch von einer Prifung von ,On-Axis-Aper-
turen®.

[0021] Die vorliegende Erfindung erlaubt dartiber hinaus auch zuverlassige Prifungen von ,Off-Axis-Apertu-
ren®, also an Priflingen, bei denen die zu prifende Oberflachen nicht vollflachig-rotationssymmetrisch sind.
Nachfolgend werden die dazu vorgeschlagenen Schritte erlautert.

[0022] Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Verfahren gemaf der beanspruchten Erfindung und dem
0.g. Stand der Technik liegt in der Auswertung der Messergebnisse. Bei der Auswerteoperation wird ein itera-
tives Auswerteverfahren genutzt, also ein Prozess des mehrfachen Wiederholens gleicher oder ahnlicher
Auswertungsschritte zur schrittweisen Annaherung an das angestrebte Endergebnis.

[0023] In einem ersten Schritt (A) wird auf Basis der ersten Messungen eine erste Passe berechnet. Die
erste Passe ist eine gemeinsame mitdrehende Passe der ersten Messreihe. Die erste Passe enthalt Formin-
formation, welche in den ersten Messwerten fiir alle M Drehstellungen im Wesentlichen gleich vorhanden ist.
Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass sich ein Fehler, der tatsichlich auf Formabweichungen am Priifling
zuruckgeht, in allen Drehstellungen in gleicher Weise zeigt, jedoch jeweils an anderer Drehposition in Bezug
auf die Priflingsrotationsachse. Die Signatur dieses Fehlers in den Interferogrammen dreht sich somit mit
dem Prifling mit. In diesem Verfahrensschritt kbnnen jedoch rotationssymmetrische Fehleranteile und Fehler-
anteile, die die Symmetrie der Anzahl der Drehstellungen aufweisen, nicht erfasst werden. Somit enthalt das
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Ergebnis des Verfahrensschritts (A) noch die M-welligen Priflingsfehler sowie Beitrédge, die auf den Prifauf-
bau zurtickgehen, also Prufaufbaufehler.

[0024] Im nachfolgenden Schritt (B) wird die oben beschriebene erste Passe von den ersten Messwerten
(also von den Rohdaten der ersten Messung) subtrahiert, um einen ersten Prifaufbaufehler zu bestimmen.
Dieser enthalt gemeinsame nicht-mitdrehende Fehler der ersten Messreihe. Hierzu gehéren vor allem Fehler,
die auf eine nicht ideale Justage des Messaufbaus zurlickgehen, z.B. Taumelfehler beim Rotieren des Pruf-
lings. Weiterhin gehdéren dazu Fehler, die darin begriindet liegen, dass die tatsachlich genutzte Referenzwelle
von der idealerweise vorgesehenen Referenzwelle abweicht.

[0025] In einem folgenden Verfahrensschritt (C) wird der so ermittelte erste Prifaufbaufehler zur Berechnung
einer korrigierten ersten Passe verwendet. Diese ergibt sich aus den ersten Messwerten, also den Rohdaten
der ersten Messung, durch Subtraktion des ersten Priifaufbaufehlers.

[0026] Die bisher beschriebene Abfolge von Verfahrensschritten wird in dieser Anmeldung auch als erster
Zyklus bzw. M-Zyklus bezeichnet. Ein M-Zyklus ist fir sich allein genommen nicht in der Lage, M-wellige Prif-
lingsfehler und M-wellige Prifaufbaufehler zu identifizieren, weil die zugrunde liegenden Rohdaten (erste
Messwerte) auf M-Drehstellungen vorliegen.

[0027] Mit dem beanspruchten Verfahren ist es moglich, die M-welligen Fehler von den N-welligen Fehlern
zu trennen. Hierzu wird nun, etwas verkirzt ausgedriickt, der korrigierte Priflingsfehler mit M-Welligkeiten
(also die rekonstruierte erste Passe) in die Rekonstruktion des N-Drehstellungszyklus eingespeist bzw. dort
verarbeitet. Dort tragen die Rohdaten (zweite Messwerte der zweiten Messreihe) nur den N-welligen Prif-
lingsfehler und den N-welligen Prifaufbaufehler. Eine M-Welligkeit wird in diesem Zyklus nur durch die Kor-
rektur des M-Drehstellungszyklus eingetragen und durch die Rekonstruktion mit N-Drehstellungen unter-
drickt. Anders ausgedrickt kann dadurch der M-wellige Priflingsfehler vom M-welligen Prifaufbaufehler
getrennt werden.

[0028] In einem folgenden Schritt werden somit die Ergebnisse der ersten Messreihe und die Ergebnisse der
zweiten Messreihe in besonderer Weise ,miteinander verheiratet‘. Gemal einer Formulierung der Erfindung
erfolgt dies in einem Verfahrensschritt (D) durch Subtrahieren der im Schritt (C) ermittelten korrigierten ersten
Passe von den zweiten Messwerten, um einen zweiten Prifaufbaufehler zu bestimmen. In diesem Schritt
wird somit Information aus dem M-Zyklus in den N-Zyklus eingefthrt.

[0029] Der so ermittelte zweite Prufaufbaufehler wird nun in einem Schritt (E) dazu verwendet, um eine korri-
gierte zweite Passe zu berechnen, die aus den zweiten Messwerten, also den Rohdaten der zweiten Mess-
reihe, durch Bericksichtigung des zweiten Priifaufbaufehlers resultiert.

[0030] Danach wird in Schritt (F) die korrigierte zweite Passe verwendet, um den ersten Prifaufbaufehler zu
korrigieren. Dies erfolgt durch Subtrahieren der korrigierten zweiten Passe von den ersten Messwerten zur
Bestimmung des ersten Prifaufbaufehlers, der nun gemeinsame nicht-mitdrehende Fehler der ersten Mess-
reihe und der zweiten Messreihe enthalt.

[0031] Danach wird in einem Schritt (G) dieser korrigierte erste Prifaufbaufehler verwendet, um eine noch-
mals korrigierte erste Passe zu berechnen.

[0032] Nach einer Rekonstruktion des N-Drehstellungszyklus wird dann dieses Rekonstruktionsergebnis
wieder als Korrektur in die Rekonstruktion des M-Drehstellungszyklus eingespeist. Dies fiihrt zu einer Korrek-
tur bzw. zunehmenden Unterdriickung der N-welligen Pruflingsfehler.

[0033] Diese Abfolge von Verfahrensschritten kann so lange iterativ durchlaufen werden, bis ein hinreichend
genaues Ergebnis fiir die Oberflachenform des Priiflings vorliegt, z.B. also bis ein bestimmtes Konvergenzkri-
terium erfillt ist. Ein Schritt (H) umfasst daher einen Vergleich mit einem Konvergenzkriterium und abhangig
vom Ergebnis des Vergleichs eine Wiederholung der genannten Schritte (A) bis (H).

[0034] Durch eine mehrfach wiederholte, also iterative Anwendung dieser Verfahrensschritte werden die M-
welligen Pruflingsfehler, die N-welligen Priflingsfehler sowie die M-welligen Prifaufbaufehler und die N-welli-
gen Prufaufbaufehler immer besser voneinander getrennt, so dass im Endergebnis nur noch die gemeinsa-
men Vielfachen, also N * M, Ubrigbleiben. Dies ist insoweit analog zu dem eingangs erwahnten Verfahren
aus der DE 100 58 650 A1.
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[0035] Allerdings wird im Unterschied dazu eine Korrektur der N-Welligkeiten und der M-Welligkeit auf der
gesamten vom Prifling Uberstrichenen Flache stattfinden, da in einem iterativen Verfahren die Ergebnisse
von M-Zyklus und N-Zyklus wechselweise miteinander verrechnet werden. Diese Verrechnung wird im Fol-
genden auch als ,Stitching” bezeichnet. Dies bedeutet im Ergebnis, dass Information Uber den Prifaufbau-
fehler fur jeden Teil der Oberflache ermittelt werden kann, der sich in irgendeinem Stadium der Messungen
im Messbereich befand. Wird bei einer bestimmten Messung, d.h. bei einer bestimmten Drehstellung, fir
einen Teilbereich des Messbereichs keine Information erfasst (was in dieser Messung zu ,bad pixels® fiihren
wirde), so kann der Priufaufbaufehler dennoch rekonstruiert werden, solange in irgendeiner der Drehstellun-
gen dieser Bereich gemessen werden kann.

[0036] Durch ,Stitching“ kann somit erreicht werden, dass keine Vervielfaltigung von ungdltigen Bildberei-
chen und/oder Mittelungskanten entstehen kann. Daher ist dieses Verfahren auch bei Priflingen anwendbar,
bei denen der interessierende Bereich nicht vollflachig-rotationssymmetrisch zur Priflingsdrehachse ist. Dies
kann beispielsweise bei Spiegeln der Fall sein, die eine auleraxiale Aussparung enthalten, um in einem
mehrfach gefalteten Strahlengang einen vignettierungsfreien Durchlass fir Strahlblindel zu schaffen, die zwi-
schen anderen Spiegeln des optischen Systems verlaufen. Ein anderes Beispiel sind Oberflachen von opti-
schen Elementen, deren Aufenkontur nicht kreisférmig und zentriert zur Symmetrieachse der nominell rota-
tionssymmetrischen Oberflachenform ist, z.B. ovale Spiegel.

[0037] Es kann ausreichen, nur genau zwei Messreihen durchzuflihren und deren Ergebnisse gemeinsam
auszuwerten. Bei manchen Ausfiihrungsformen ist vorgesehen, dass drei oder mehr Messreihen, z.B. drei,
vier oder funf Messreihen, durchgefiihrt und deren Ergebnisse miteinander verrechnet werden. Dadurch kén-
nen zum Preis einer hoheren Messzeit ggf. genauere Ergebnisse erzielt werden.

Figurenliste

[0038] Weitere Vorteile und Aspekte der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und aus der Beschrei-
bung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, die nachfolgend anhand der Figuren erlautert sind.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau einer interferometrischen Prifvorrichtung zur Charakterisierung der
Oberflachenform einer optischen Oberflache eines Priflings;

Fig. 2 zeigt einen Algorithmus der Auswertung bei einem Verfahren gemal® dem Stand der Technik
(SdT);

Fig. 3 illustriert den Vermittelungseffekt der M-Welligkeit bei einem Verfahren des Standes der Technik
und Probleme bei der Priifung von Off-Axis-Aperturen;

Fig. 4 zeigt schematisch eine Abfolge von Verfahrensschritten einer Auswerteoperation bei einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0039] Im Folgenden wird ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemalfien Verfahrens und einer erfin-
dungsgemalen Messvorrichtung anhand der Charakterisierung der Oberflachenform der optischen Oberfla-
che eines Spiegels fiir ein Projektionsobjektiv oder ein Beleuchtungssystem einer mikrolithographischen Pro-
jektionsbelichtungsanlage erlautert.

[0040] Das Verfahren kann mit unterschiedlichen interferometrischen Prifvorrichtungen durchgefihrt wer-
den. Fig. 1 zeigt in einer stark schematisierten Prinzipdarstellung den Aufbau einer Prifvorrichtung 100 zur
Charakterisierung der Oberflachenform einer optischen Oberflache 210 eines Priflings 200 in Form eines
optischen Elements. Die Priifvorrichtung ist beispielhaft mit einem optischen Aufbau nach Art eines Michel-
son-Interferometers dargestellt. Sie kann auch nach anderen Interferometer-Prinzipien arbeiten, z.B. kann
die Prifvorrichtung als Fizeau-Interferometer konfiguriert sein. Die Prifung basiert auf Messergebnissen
interferometrischer Messungen, weshalb die Prifvorrichtung 100 auch als Messvorrichtung 100 bezeichnet
werden kann.

[0041] Die interferometrische Prufvorrichtung 100 weist u.a. eine Lichtquelle 110, ein Referenzelement 120,
einen Strahlteiler 130 und eine mit einem Detektor ausgestattete Einrichtung 150 zur Erfassung der entste-
henden Interferenzmuster auf. Diese kann z.B. eine Kamera aufweisen. Die Einrichtung 150 ist mit einer
Steuereinheit 160 gekoppelt, die eine Auswerteeinheit 170 enthalt, welche u.a. eine computerbasierte Daten-
verarbeitungseinheit umfasst, in welcher die Auswerteoperationen zur Auswertung der aus den Interfero-

6/15



DE 10 2021 211172 B3  2023.03.23

grammen abgeleiteten Messwerte durchgeflhrt werden. Die Steuereinheit 160 dient der Koordinierung und
Steuerung von Operationen der automatischen Prifvorrichtung.

[0042] Der Prufling wird in einen drehbar gelagerten Pruflingshalter derart eingebaut, dass die zu prifende
Oberflache 210 vollstéandig innerhalb eines Messbereichs 140 der Prifvorrichtung angeordnet ist. Der Prif-
lingshalter ist Uber die Steuereinheit derart drehbar, dass der Prifling um vorgebbare Winkelinkremente um
eine Priflingsdrehachse 220 gedreht und in bestimmten Drehstellungen angehalten werden kann.

[0043] Die Sollform der zu prifenden Oberflache 210 des Priflings 200 ist rotationssymmetrisch (sphéarisch
oder aspharisch) zu einer Symmetrieachse der Oberflache. Der Priifling wird so aufgenommen, dass diese
Symmetrieachse mdglichst exakt der Priflingsdrehachse entspricht.

[0044] An dem Prifling werden interferometrische Messungen durchgeflihrt, wobei in jeder interferometri-
schen Messung ein Interferogramm zwischen einer von der Oberflache 210 ausgehenden Prifwelle und
einer vom Referenzelement ausgehenden Referenzwelle ermittelt wird. Zwischen den Messungen wird die
Drehstellung des Priiflings relativ zur Prifvorrichtung durch begrenzte Drehung des Priflings um die Prif-
lingsdrehachse 220 verandert. In einer Auswerteoperation werden die Interferogramme bzw. die daraus
abgeleiteten Messwerte gemeinsam zur Ermittlung einer Forminformation zur Charakterisierung der Oberfla-
chenform der optischen Oberflache ausgewertet.

[0045] Zur Bildung einer ersten Messreihe wird eine Anzahl von M Messungen durchgefiihrt. Dabei werden
die M Messwerte fur M Drehstellungen (M1, M2 etc.) mit einem Drehwinkelunterschied von 360°/M erfasst.
Zur Bildung einer zweiten Messreihe werden N Messwerte (N1, N2 etc.) fir N Drehstellungen mit einem
Drehwinkelunterschied von 360°/N erfasst. Dabei sind M und N teilerfremde natirliche Zahlen. Die M Mess-
werte der ersten Messreihe werden hier auch als ,erste Messwerte® bezeichnet, entsprechend werden die N
Messwerte der zweiten Messreihe auch als ,zweite Messwerte® bezeichnet. In Fig. 1 ist die Lage von Dreh-
stellungen am Beispiel von M = 3 und N = 5 dargestellt. In jeder Messreihe sind die Drehstellungen in dquidis-
tanten Abstanden bzw. Winkelstellungen Uber eine volle Drehung des Priflings 200 angeordnet.

[0046] Die Vorgehensweise entspricht in diesen allgemeinen Aspekten dem in der DE 100 58 650 A1
beschriebenen Verfahren, modifiziert dieses aber, um bestimmte spezifische Nachteile zu vermeiden.

[0047] Zum besseren Verstandnis sei zunachst das aus der DE 100 58 650 A1 bekannte Verfahren naher
erlautert, das im Folgenden auch als ,N+M-Verfahren® bezeichnet wird. Der diesem konventionellen Verfah-
ren zugrunde liegende Algorithmus ist in Fig. 2 schematisch dargestellt. Bei dem Verfahren werden zunachst
die Messdaten bzw. Messwerte fiir aquidistante 360°/N-Drehstellungen und 360°/M-Drehstellungen aufge-
nommen. Diese Serien bzw. Zyklen von Messwertaufnahmen sind in Fig. 1 mit N-ZYK (fir den N-Zyklus)
bzw. M-ZYK (fur dem M-Zyklus) bezeichnet. Die jeweiligen Rohdaten werden dann in den Schritten REK(Py)
bzw. REK(Py) jeweils zu einer Passe des jeweiligen Zyklus rekonstruiert. In Fig. 2 steht Py fir die aus dem
N-Zyklus abgeleitete N-Passe, also die Rekonstruktion aus N-Drehstellungen. Analoges gilt fir Py, also die
Passe aus dem M-Zyklus (N-Passe). Die Rekonstruktion REK(Py) der N-Drehstellungen zur Berechnung der
Passe Py kann wie folgt dargestellt werden:

Passey = Passe +Fehler™ + PasseAufbauy.

[0048] Analoges gilt fir den M-Zyklus. Der Parameter ,Fehlerrot beinhaltet dabei die rotationssymmetrischen
Priflings- und Prufaufbaufehler, also Fehler, die durch Drehmittlung nicht bestimmt werden kénnen. Der
Parameter ,PasseAufbaun® bezeichnet nicht-trennbare N-wellige Fehler von Prifling und Prifaufbau. Die
rekonstruierten Passen Py und Py, enthalten jeweils den M-welligen Priflings- und Prifaufbaufehler.

[0049] Diese lassen sich aufgrund der begrenzten Anzahl von Drehstellungen nicht voneinander trennen.
Ein Gewinn dieses ,N+M-Verfahrens” besteht darin, durch die rekonstruierten Passen Py bzw. Py, mit N- und
M-Welligkeit die jeweils N-welligen und M-welligen Priiflings- und Priifaufbaufehler voneinander zu trennen.
Dadurch kann erreicht werden, dass im Endergebnis nur noch die Welligkeiten des kleinsten gemeinsamen
Vielfachen N*M vorhanden sind.

[0050] Um dieses Ziel zu erreichen, wird in einem folgenden Verfahrensschritt DIFF zunachst die Differenz
der beiden rekonstruierten Passen gebildet, was in Fig. 2 durch das Symbol ,-“ dargestellt ist. Diese Differenz
tragt dann die N-Welligkeit und die M-Welligkeit des Priflings und des Prifaufbaufehlers. Durch Differenzbil-
dung wird der Parameter Korryy errechnet, fur den gilt:
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Kormyw = PasseAufbauy, —PasseAufbauy

[0051] Im folgenden Schritt MITT wird diese gebildete Differenz in N &quidistanten 360°/N-Schritten gedreht
und die jeweiligen gedrehten Differenzen gemittelt. Dies wird beschrieben durch:

Koriym N = PasseAufbauy +PasseAufbauysy

[0052] Dadurch wird die M-Welligkeit durch die Mittelung um den Faktor N unterdriickt. Damit erhalt man
eine gute Naherung fir die N-Welligkeit des Prifaufbaufehlers mit Restfehlern der N*M-Welligkeit.

[0053] Im Schritt KORR kann nun diese N-Welligkeit mit Subtraktion von der rekonstruierten N-Drehstel-
lungsmessung korrigiert werden. Die Korrektur der Passey kann wie folgt beschrieben werden:

Passen«y = Passey —Kornyy n =Passe + Fehler™! + PasseAufbaun«y

[0054] Es verbleiben dann im Endergebnis nur noch die N*M-welligen Priflings- und Prifaufbaufehler, wel-
che bei diesem Verfahren nicht voneinander getrennt werden kénnen.

[0055] Nach den Erkenntnissen der Erfinder besteht ein praktischer Nachteil dieses Verfahrens darin, dass
bei gewissen Priflingen die Anwendung dieses N+M-Drehmittlungsverfahrens zu groRen Bereichen im
Passe-Messergebnis fuhren kann, in welchen Licken im Messergebnis existieren. Daher ist dieses ,klassi-
sche N+M-Drehmittlungsverfahren nur fur vollflachigrotationssymmetrische Aperturen definiert. Diese wer-
den hier auch als ,On-Axis-Aperturen® bezeichnet. Eine On-Axis-Apertur liegt vor, wenn die zu prifende
Oberflache zur Priflingsdrehachse rotationssymmetrisch und vollflachig (d.h. z.B. ohne aul3eraxiale Licken
bzw. Aussparungen) ist.

[0056] Es gibt jedoch viele Priifingsgeometrien, bei denen die zu prifende Oberflache nicht vollflachig-rota-
tionssymmetrisch zur Priflingsdrehachse ist. Ein Beispiel dafir sind Spiegelflachen mit aul3eraxialen und/o-
der nicht-kreisférmigen Aussparungen und/oder mit einer nicht-kreisférmigen auReren Umrandung. Diese
Falle werden hier als Falle mit ,Off-Axis-Apertur® bezeichnet.

[0057] Die Erfinder haben erkannt, dass das Hauptproblem der begrenzten Anwendbarkeit des N+M-Dreh-
stellungsverfahrens bei Off-Axis-Aperturen in der verwendeten Vermittlung der N-welligen Priflings- und
Prufaufbaufehler zur Bestimmung des Terms KORRym n liegt. Dadurch, dass bei Off-Axis-Systemen nicht
die volle Prifaufbauapertur gemessen wird, besteht das Messbild (je nach Gestalt des Priiflings) zu unter-
schiedlich grof3en Anteilen aus ungiiltigen Pixeln, also Bildelementen, denen keine Flachenelemente der ver-
messenen Flache zugeordnet sind.

[0058] Das daraus folgende Mittelungsproblem bei einem Off-Axis N+M-Verfahren wird anhand von Fig. 3
erlautert. Diese zeigt schematisch eine Draufsicht auf die zu messende Oberflache eines Priiflings 200, die
eine kreisrunde auliere Grenze hat, deren Zentrum als Priflingsdrehachse 220 genutzt wird. Exzentrisch
zum Zentrum ist im Beispielsfall eine Aussparung 230, die auch als Durchbrechung ausgebildet sein kann, in
dem Spiegel vorgesehen. Die kleinen Quadratsymbole reprasentieren eine exemplarische 4-Welligkeit aus
einem N-Zyklus, die Kreuze reprasentieren eine exemplarische 3-Welligkeit aus einem M-Zyklus.

[0059] Fig. 3 zeigt deutlich den Vermittelungseffekt der M-Welligkeit (in diesem Fall fir M=3). Die Teilbilder
ST1, ST2, ST3 und ST4 zeigen vier jeweils um 90° azimutal versetzte Drehstellungen eines Priflings 200 in
Form eines Spiegels mit einer auRerhalb des Zentrums (Priflingsdrehachse 220) liegenden Aussparung
230. Auflerdem erkennt man bei der Teilfigur Korr_NM_N die Problematik bei der Vervielfaltigung der unguilti-
gen Bildbereiche. Im Fall von anderen Mittelungsmethoden (z.B. solchen, bei denen die Werte in den unguilti-
gen Bereichen kinstlich auf ,,0“ gesetzt werden) entstehen dennoch Kanten an den Bereichsgrenzen, die das
Ergebnis verfalschen. Aus diesem Grunde funktioniert das klassische N+M-Verfahren nur fiir vollflachige On-
Axis Aperturen gut.

[0060] An dieser Stelle sei kurz auf das in der DE 10 2017 217 371 A1 beschriebene Verfahren verwiesen.
Dieses ist dazu geeignet, vollflachig Prufaufbaufehler zu korrigieren. Die dort angewandte Vorgehensweise
wird in der vorliegenden Anmeldung auch als ,iteratives Stitching“ bezeichnet, da in einem iterativen Verfah-
ren unterschiedliche Messergebnisse miteinander verrechnet werden. Auch dort beginnt das Verfahren mit
der Aufnahme der notwendigen Messdaten. Dabei wird Ublicherweise nur ein einziger Messzyklus mit einer
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entsprechenden Anzahl von N-Drehstellungen aufgenommen. Die Anzahl der einzelnen Messungen dieses
Zyklus ist in der Regel deutlich gréoRer als beim eben beschriebenen N+M-Verfahren. Mit dem Verfahren kon-
nen N-wellige Pruflingsfehler und N-wellige Prifaufbaufehler nicht voneinander getrennt werden.

[0061] Hier schafft das Verfahren gemal der beanspruchten Erfindung eine Verbesserung. Anhand des
schematischen Diagramms in Fig. 4 wird ein Ausfihrungsbeispiel erldutert. Fig. 4 zeigt schematisch eine
Abfolge von Verfahrensschritten einer Auswerteoperation, mit der die mit unterschiedlichen Drehstellungen
erfassten Messwerte ausgewertet werden. Die mit kurz gestrichelten Linien umrahmten Textfelder (rechts mit
M-ZYK bezeichnet) beziehen sich auf einen M-Zyklus, also die Messreihe mit M-Messwerten. Diese wird hier
verallgemeinert auch als erste Messreihe mit M ersten Messungen bezeichnet. Bezugszeichen N-ZYK
bezeichnet entsprechend einen N-Zyklus, der zur zweiten Messreihe mit N-Messwerten (zweite Messwerte)
gehdrt. Die zugehorigen Textfelder sind mit lang gestrichelten Linien umrahmt. Die gekrimmten Pfeile, wel-
che Blocke im unteren Teil des Diagramms seitlich verbinden, deuten den iterativen Charakter des Auswerte-
verfahrens an.

[0062] Um das aus dem Stand der Technik bekannte N+M-Verfahren auf Off-Axis Systeme anwenden zu
kénnen, werden bei der Auswertung besondere Schritte durchgefihrt, um die N-welligen und die M-welligen
Pruflingsfehler und Prifaufbaufehler voneinander zu trennen. Das bedeutet hier, dass durch iteratives Vorge-
hen der Einfluss des Prifaufbaufehlers fir alle relevanten Messpunkte auf der zu priifenden Oberflache
rekonstruiert werden kann.

[0063] Das Prufverfahren beginnt mit der Aufnahme der Messwerte in der Weise, wie es beispielhaft anhand
von Fig. 1 fir das klassische N+M-Verfahren beschrieben wurde. Es werden also in einer ersten Messreihe
beispielsweise fiir M-Drehstellungen entsprechend dort aufgenommene Interferogramme erfasst und daraus
erste Messwerte abgeleitet. Es ist ausreichend einen N-Drehstellungszyklus und M-Drehstellungszyklus mit
aquidistanten Rotationsdrehstellungen aufzunehmen.

[0064] Unterschiede zum bekannten N+M-Verfahren, die es ermdglichen, basierend auf diesem Verfahren
auch Off-Axis Systeme hinsichtlich ihrer Oberflachenform zu priifen, finden in der Auswertung statt.

[0065] Das beispielhafte Verfahren in Fig. 4 beginnt mit einer Iteration, die hier exemplarisch im M-Zyklus
durchgefiihrt wird. Dabei wird zunachst auf Basis der ersten Messungen (bei M-Drehstellungen) eine erste
Passe P1 berechnet. Anschaulich betrachtet ist die erste Passe eine gemeinsame mitdrehende Passe der
ersten Messreihe. Man geht dabei davon aus, dass diejenigen Fehler, die bei jeder Drehstellung in der ent-
sprechenden Drehstellung am entsprechenden Ort auftauchen, zu dem (gedrehten) Priifling und nicht zum
(stationaren) Prifaufbau gehoéren. Diese erste Passe P1 ist sozusagen eine erste Naherung an die tatsach-
lich zu bestimmende Passe, also die Oberflaichenform des Priflings.

[0066] Im nachsten Schritt wird der erste Prifaufbaufehler PA1 berechnet, der die gemeinsamen nichtmitd-
rehenden Fehler der ersten Messreihe enthalt. Dazu wird die oben bestimmte erste Passe P1 von den ersten
Messwerten subtrahiert. Man subtrahiert also die mit dem Prifling mitdrehenden Fehler von dem nicht mit
dem Prifling mitdrehenden Fehlern und ordnet diese dem Prufling bzw. dem Prifaufbau zu.

[0067] Der auf diese Weise bestimmte erste Prifaufbaufehler PA1 wird dann im nachsten Verfahrensschritt
dazu verwendet, eine korrigierte erste Passe P1K zu berechnen. Diese ergibt sich aus der ersten Passe P1
durch Subtraktion des ersten Prufaufbaufehlers PA1. Dieses Ergebnis, also die korrigierte erste Passe P1K,
tragt dann noch den M-welligen Priflingsfehler und den M-welligen Prifaufbaufehler in sich, weil die zugrund-
liegenden Rohdaten, d.h. der ersten Messwerte, auf M-Drehstellungen vorliegen.

[0068] Um nun die M-welligen von den N-welligen Fehlern zu trennen, wird der rekonstruierte Pruflingsfehler,
also die korrigierte erste Passe P1K, mit der enthaltenen M-Welligkeit in die entsprechende Rekonstruktion
des N-Drehstellungszyklus N-ZYK eingefihrt. Dieser Wechsel in den anderen Zyklus wird durch den schra-
gen Pfeil W1 symbolisiert. Im Bild von Fig. 4 wird somit die korrigierte erste Passe P1K von den zweiten
Messwerten, d.h. von den Rohdaten des N-Zyklus subtrahiert. Dadurch wird basierend auf den Messwerten
des N-Zyklus ein zweiter Prifaufbaufehler PA2 bestimmt. Dieser wird im nachfolgenden Verfahrensschritt
dazu verwendet, eine korrigierte zweite Passe P2K zu berechnen. Diese ergibt sich aus den Rohdaten der
zweiten Messreihe (zweite Messwerte) durch Berlcksichtigung des zweiten Priifaufbaufehlers.

[0069] Nach dieser Rekonstruktion des N-Drehstellungszyklus wird dieses Rekonstruktionsergebnis (nam-
lich die korrigierte zweite Passe P2K) wieder als Korrektur in die Rekonstruktion des N-Drehstellungszyklus
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eingefuhrt, was durch den schragen Pfeil W2 symbolisiert wird. Dieser Verfahrensschritt fuhrt zu einer Unter-
drickung bzw. Korrektur der N-welligen Pruflingsfehler.

[0070] Dann wird die korrigierte zweite Passe P2K zur Korrektur des ersten Prifaufbaufehlers PA1 genutzt,
indem die korrigierte zweite Passe P2K von den Rohdaten des N-Zyklus, also von den ersten Messwerten
subtrahiert wird. Der daraus resultierende korrigierte erste Priifaufbaufehler PA1K enthalt dann nur noch die
gemeinsamen Welligkeiten Fehler der ersten Messreihe und der zweiten Messreihe, also sowohl des M-Zyk-
lus als auch die N-Zyklus.

[0071] Durch die iterative Anwendung dieses Verfahrens werden die M-welligen und N-welligen Priflings-
und Prufaufbaufehler immer besser voneinander getrennt, so dass im Endergebnis idealerweise nur noch
die gemeinsamen Vielfachen, also N*M, wie beim klassischen N+M-Verfahren, tbrigbleiben. Der Algorithmus
nahert sich dem Endergebnis allmahlich an. Die Berechnung kann beendet werden, wenn ein Vergleich des
jeweils erzielten Ergebnisses mit einem Konvergenzkriterium zeigt, dass das Konvergenzkriterium erfillt ist.
Im andern Fall wirde die Iterationsschleife wenigstens ein weiteres Mal durchlaufen.

[0072] Im Endergebnis ERG bleiben nur noch die gemeinsamen Vielfachen, also N*M (brig, was insoweit
dem klassischen N+M-Verfahren entspricht. Dadurch, dass jedoch beim vorliegenden Verfahren bei der
Rekonstruktion nun ein iteratives miteinander Verrechnen der Ergebnisse der beiden Zyklen mit unterschied-
lichen Welligkeiten vorgenommen wird (iteratives Stitching) kann die Korrektur der N- und M-Welligkeiten auf
der gesamten vom Priifling Gberstrichenen Flache stattfinden, so dass keine Vervielfaltigung der ungiltigen
Bildbereiche oder Mittelungskanten (wie in Fig. 3 dargestellt) entstehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Charakterisierung der Oberflachenform einer optischen Oberflache eines optischen Ele-
ments, wobei
das optische Element als Prifling in eine interferometrische Prifvorrichtung derart eingebaut wird, dass die
Oberflache vollstandig innerhalb eines Messbereichs der Prifvorrichtung angeordnet ist,
an dem Prufling mehrere interferometrische Messungen durchgefihrt werden und
zwischen den Messungen eine Drehstellung des Priiflings relativ zur Prifvorrichtung durch begrenzte Dre-
hung des Priflings um eine Priflingsdrehachse verandert wird,
wobei zur Bildung einer ersten Messreihe durch erste Messungen M erste Messwerte fir M Drehstellungen
mit einem Drehwinkelunterschied von 360°/M und zur Bildung einer zweiten Messreihe N zweite Messwerte
fir N Drehstellungen mit einem Drehwinkelunterschied von 360°/N erfasst werden, wobei M und N teiler-
fremde natirliche Zahlen sind, und
in einer Auswerteoperation Messwerte gemeinsam zur Ermittlung einer Forminformation zur Charakterisie-
rung der Oberflachenform der optischen Oberflache ausgewertet werden, wobei in der Auswerteoperation
folgende Schritte iterativ durchgefuhrt werden
(A) Berechnen einer ersten Passe auf Basis der ersten Messungen, wobei die erste Passe eine gemein-
same mitdrehende Passe der ersten Messreihe ist;
(B) Subtrahieren der ersten Passe von den ersten Messwerten zur Bestimmung eines ersten Prifaufbau-
fehlers, der gemeinsame nicht-mitdrehende Fehler der ersten Messreihe enthalt;
(C) Verwenden des ersten Prufaufbaufehlers zur Berechnung einer korrigierten ersten Passe, die aus der
ersten Passe durch Subtraktion des ersten Prifaufbaufehlers resultiert;
(D) Subtrahieren der korrigierten ersten Passe von den zweiten Messwerten zur Bestimmung eines zweiten
Prufaufbaufehlers;
(E) Verwenden des zweiten Prifaufbaufehlers zur Berechnung einer korrigierten zweiten Passe, die aus
den zweiten Messwerten durch Berticksichtigung des zweiten Prifaufbaufehlers resultiert;
(F) Verwenden der korrigierten zweiten Passe zur Korrektur des ersten Prufaufbaufehlers durch Subtrahie-
ren der korrigierten zweiten Passe von den ersten Messwerten zur Bestimmung eines korrigierten ersten
Prufaufbaufehlers, der gemeinsame nicht-mitdrehende Fehler der ersten Messreihe und der zweiten Mess-
reihe enthalt;
(G) Verwenden des korrigierten ersten Prifaufbaufehlers zur Berechnung einer nochmals korrigierten ersten
Passe;
(H) Vergleichen des Ergebnisses mit einem Konvergenzkriterium und optionale Wiederholung der Schritte
(A) bis (H) in Abhangigkeit von einen Vergleichsergebnis.
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2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Prifling in Form eines Spiegels
(200) gepruft wird, der eine reflektive Oberflache (210) aufweist, deren Flachenausdehnung keine Rota-
tionssymmetrie zu einer Symmetrieachse aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Spiegel eine exzentrische Durch-
brechung (230) aufweist.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass drei oder mehr Mess-
reihen durchgefiihrt und deren Ergebnisse miteinander verrechnet werden.

5. Vorrichtung (100) zur Charakterisierung der Oberflachenform einer optischen Oberflache eines opti-
schen Elements, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (100) dazu konfiguriert ist, ein Verfahren
nach einem der vorhergehenden Anspriiche auszufiihren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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