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(57) Abstract: The invention relates to a method and a
device for the interferometric testing of the shape and/or
position of at least two optical functional surfaces (13,
14) using an interferometric testing structure comprising
an interferometer (9), a beam-shaping optical element
(1), and alignment marks (15, 16, 17, 18). The beam-
shaping optical element (1) is used to generate
alignment wave fronts and testing wave fronts which are
transmitted to or reflected at the alignment marks (15,
16, 17, 18) and/or the optical functional surfaces (13,
14), whereby measurement wave fronts are generated.
The method and the device allow a measurement of the
position of the optical functional surfaces (13, 14) with
respect to one another and/or with respect to the
alignment marks (15, 16, 17, 18) and a determination of
shape and/or positional deviations of the optical
functional surfaces (13, 14) from the target geometry
and/or position of said surfaces by analyzing the
measurement wave fronts in the interferometer (9).

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur interferometrischen Priifung der
Form und/oder Lage von mindestens zwei

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

optischen Funktionsflachen (13, 14) durch Nutzung eines interferometrischen Priifautbaus umfassend ein Interferometer (9), ein
strahlformendes optisches Element (1) und Justiermarken (15, 16, 17, 18) beschrieben. Durch das strahlformende optische
Element (1) werden Justierwellenfronten und Priitwellenfronten erzeugt, welche an den Justiermarken (15, 16, 17, 18) und/oder
an den optischen Funktionstldchen (13, 14) transmittiert oder reflektiert werden und so Messwellenfronten erzeugt werden. Das
Verfahren und die Vorrichtung ermdglichen ein Vermessen der Lage der optischen Funktionsflichen (13, 14) in Bezug
zueinander und/oder in Bezug zu den Justiermarken (15, 16, 17, 18) sowie eine Bestimmung von Form- und/oder
Lageabweichungen der optischen Funktionsflichen (13, 14) zu ihrer Sollgeometrie und/oder -position durch Auswertung der
Messwellenfronten im Interferometer (9).
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur interferometrischen Prifung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
interferometrischen Priufung der Form und/oder Lage von
mindestens zwei optischen Funktionsfldchen in einem

gemeinsamen optischen Prifaufbau.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2014 117 511.5, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Hochqualitative optische Instrumente im BRereich der
Erdbeobachtung, Astronomie, Lithographie und
Prdzisionsmesstechnik nutzen zunehmend optische Designs mit
asphédrisch oder freigeformten optischen Elementen. Die
Erhéhung der Designvielfalt infolge der steigenden Anzahl an
Freiheitsgraden bei der Verwendung aspharischer oder
freigeformter Linsen- oder Spiegelgeometrien ermdglicht eine
Verringerung der BaugroBe der optischen Systeme bei
gleichzeitigem Erhalt oder sogar einer Verbesserung der

Abbildungsqualitat.

Asphadrische oder freigeformte Optiken stellen jedoch erhdhte
Anforderungen hinsichtlich ihrer Herstellung, messtechnischen
Charakterisierung und der Montage zu einem gemeinsamen
optischen System. Einzelne optische Bauelemente miissen zur
Realisierung der optischen Abbildung bei anspruchsvollen
Systemen oftmals Oberfldchenabweichungen kleiner als A/10
oder sogar kleiner als A/20 peak-to-valley (p.-v.) aufweisen.
Gleichzeitig sind die einzelnen optischen Elemente mit

Genauigkeiten im einstelligen Mikrometer-, respektive
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Winkelsekundenbereich, im Strahlengang des optischen Systems
anzuordnen und zu justieren. Der Zusammenbau von optisch
hochqualitativen Systemen mit asphadrisch oder freigeformten
Elementen ist daher mit einem erhdhtem Zeit- und

Kostenaufwand verbunden.

Mit steigenden Anforderungen an die Qualitdt der optischen
Einzelfldchen hinsichtlich Formabweichung und Rauheit nehmen
im Allgemeinen auch die Anforderungen an den Fertigungs- und
Montageprozess zu. Dies betrifft insbesondere hochqualitativ
abbildende Systeme flir den ultravioletten bzw. sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Zum Erreichen der
geforderten Toleranzen der Einzelfldchen kommen hier
spezielle Formgebungs- und Glattprozesse, wie verschiedenste
Sub-Apertur-Politurtechniken, zum Einsatz. Entsprechend dem
zU bearbeitenden optischen Material kann dies z.B. die lokale
Bearbeitung mittels Ionenstrahl oder magnetorheoclogischen
Polierfliissigkeiten betreffen. Diese Prozesse entfernen lokal
Material von der optischen Oberflache basierend auf der
vorherigen Ermittlung der Formabweichung idber die zu
korrigierende Apertur. Fir den Korrekturprozess sind somit
die messtechnische Erfassung der Formabweichung der optisch
funktionsrelevanten Fladchen mit moéglichst hoher und
gleichmaRiger Lateralaufldsung, sowie die beritihrungslose
Messung zur Vermeidung von Oberfldchendefekten infolge des

Messprozesses, von entscheidender Bedeutung.

Berithrunglos messende Verfahren zur Formprifung von optischen
Einzelfldchen mit geforderten Formabweichungen im Bereich <
A/10 (p.-v.) sind an sich bekannt und betreffen insbesondere
Methoden der Interferometrie, optischer Profilometrie und
Deflektometrie. Aufgrund der Mdglichkeiten zur schnellen und

hochprazisen Priifung der vollen Apertur, haben sich vor allem
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interferometrisch messende Prifverfahren als
Standardmessmethode durchgesetzt. In diesem Bereich ist vor
allem die Fizeau-Interferometrie zu erwdhnen, beili der die
erreichbare Messunsicherheit vor allem von der Genauigkeit
einer finalen Referenzfldche abhangig ist. Diese
Referenzfldachen sind meist hochgenaue Planflachen
(Transmission Flat) oder sphdrische Flachen (Transmission
Sphere), welche eine Bestimmung der Formabweichung mit
Messunsicherheiten < A/20 (p.-v.) ermdglichen. Eine direkte
Bestimmung der Formabweichung von optischen Bauteilen ist
aufgrund der verwendeten Referenzfldchen allerdings in der
Regel auf plane und sphdrische Priflinge beschrankt. Fir
diese Geometrien existieren weiterhin spezielle
Kalibrierverfahren, mit denen die Messunsicherheit auf wenige

Nanometer Oberfldchenabweichung reduziert werden kann.

Die Prifung asphédrischer oder freigeformter Oberfldchen kann
durch die alleinige Verwendung der vorhandenen
Referenzfldchen nur bedingt oder wie in den meisten Fallen
gar nicht durchgefiithrt werden, da infolge der hohen
Abweichung zur planen bzw. sphdrischen Form hohe
Streifendichten im Interferogramm entstehen, welche die

verwendeten Detektoren nicht mehr erfassen kodnnen.

Zur Formprifung von Aspharen, Zylindern und Freiformen werden
daher standardmédlRig sog. Nulloptiken eingesetzt. Dies sind
zusatzlich in den Strahlengang des optischen Priifaufbaus
eingebrachte Elemente, wie Linsen oder optische Gitter,
welche die Messwellenfront an die spezifische Form des
Priflings anpassen und so eine interferometrische Auswertung
ermdglichen. Die eingebrachten Nulloptiken miissen speziell
flir jede unterschiedliche Priflingsgeometrie designt und

gefertigt werden. Insbesondere computergenerierten
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Hologrammen (CGH - Computer Generated Hologram) als
diffraktive Nulloptiken kommt in diesem Zusammenhang eine
besondere Bedeutung zu. Sie ermdglichen eine hohe
Designvielfalt und kdénnen durch moderne Methoden der

Lithographie in hoher Prazision gefertigt werden.

Durch Einbringung eines CGH in den optischen Prifaufbau
werden jedoch auch Messfehler durch Abweichungen des CGH
selbst bei der eigentlichen Formprifung induziert. Die Fehler
entstehen insbesondere durch Positionsungenauigkeiten der
Elemente im Prifaufbau und zum anderen durch Imperfektionen

in der Herstellung des CGH.

Ein Prifaufbau, beili dem ein CGH verwendet wird, ist aus der
Druckschrift US 5 530 547 A bekannt. Bei der Ausrichtung des
CGH im Priufaufbau missen sowohl die Relativposition zwischen
Interferometer und CGH, als auch die Relativposition zwischen
CGH und Priifling, exakt eingestellt werden. Zur Ausrichtung
des CGH zum Interferometer werden oftmals einfache Littrow-
Anordnungen in beispielsweise ringfdrmiger Struktur
verwendet, welche die vom Interferometer eintreffende
Messwellenfront rlckreflektieren und mit der

Referenzwellenfront zur Interferenz bringen.

Die Komplexitat der Ausrichtung der Priflingsfldche zum CGH
ist abhdngig von der konkreten Priflingsgeometrie und dem
verwendeten Priifaufbau. Rotationssymmetrisch aspharische
Flachen oder entsprechende Off-Axis-Segmente einer
rotationssymmetrischen Form beispielsweise kdnnen noch unter
verschiedenen Azimuthalwinkeln des Priflings geprift werden,
um zwischen Form- und Lagefehler zu unterscheiden. Die
Prifung von Freiformen ist durch das Fehlen der

Rotationssymmetrie deutlich schwieriger. Aus diesem Grund
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werden gemalB dem Stand der Technik zur Justage der
Relativposition zwischen CGH und Prifling weitere
Hilfshologramme gefertigt, welche die vom Interferometer
eintreffende Messwellenfront in gezielter Weise formen. Die
Wellenfronten stehen in RBezug zu weiteren Justiermarken,
welche entweder monolithisch mit dem optischen Prifling
verbunden sind, oder sich an genau definierten Stellen im
optischen Testaufbau befinden. Dies kdnnen z.B. plane oder

spharische Referenzfldchen sein, welche die vom CGH

eintreffende Messwellenfront rickreflektieren. Bei Verwendung

von entsprechend hochwertigen Justiermarken mit geringer
Formabweichung, konnen Positionsfehler in der Ausrichtung
zwischen CGH und Prifling < 1 um, respektive < 10

Bogensekunden erreicht werden.

Imperfektionen des CGH selbst entstehen infolge der

Unvollkommenheit des Herstellungsprozesses und betreffen u.a.

Substratungenauigkeiten oder Abweichungen der gefertigten
diffraktiven Mikrostrukturen in lateraler und axialer
Richtung. Die Fehler fiihren zu Ungenauigkeiten der
entstehenden Wellenfront und beeintrdchtigen so das
Messergebnis. Verschiedene Methoden zur Absolutkalibrierung

existieren im Stand der Technik. So werden in den

Druckschriften DE 198 20 785 Al, WO 2003 048 715 Al und DE 10

2012 100 311 Al spezielle Priifaufbauten beschrieben, bei
denen sog. Multiplex-CGHs zur Absolutkalibrierung verwendet
werden. Die CGHs generieren neben der eigentlichen
asphédrischen Messwellenfront eine plane oder spharische
Kalibrierwellenfront, welche unter Nutzung eines bekannten
Referenznormals zur Absolutkalibrierung des CGH verwendet
werden kann. Dies ermdglicht eine absolute Ermittlung des
Fehlers des CGH, wodurch die Prazision der Messung deutlich

verbessert werden kann.
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Wahrend die Verwendung eines CGH eine groRe Designvielfalt
hinsichtlich der Messung von Justiermarken oder
Kalibriernormalen bietet, so beziehen sich die im Stand der
Technik beschriebenen interferometrischen Priiftechniken stets
auf die Priufung von nur einer einzigen flir das optische

System funktionsrelevanten Flache.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht somit darin, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur interferometrischen Priifung
anzugeben, welche die gleichzeitige Prtfung von Form und/oder
Lage von mindestens zweil optischen Funktionsfldchen in einem

gemeinsamen optischen Prifaufbau ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung
gemdl den unabhdngigen Patentanspriichen geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind

Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausgestaltung des Verfahrens zur
interferometrischen Messung von Form und/oder Lage von
mindestens zwei optischen Funktionsflachen wird ein
interferometrischer Priifaufbau verwendet, der ein
Interferometer, ein strahlformendes optisches Element, das im
Strahlengang zwischen dem Interferometer und den optischen
Funktionsflachen angeordnet ist, und Justiermarken, welche
sich auf definierten Positionen im interferometrischen
Prifaufbau oder definierten Positionen in Relation zu den
optischen Funktionsfldchen befinden, umfasst. Die
Justiermarken sind vorzugsweise als Reflektoren, insbesondere
als plane oder sphédrische Spiegelflédchen, ausgebildet. Die

Justiermarken kénnen zum Beispiel an einer Tragstruktur der
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optischen Funktionsfldchen angeordnet sein und fungieren bei

dem Verfahren vorteilhaft als Justierhilfen.

Durch das strahlformende optische Element werden bei dem
Verfahren vorteilhaft mehrere Justierwellenfronten erzeugt,
wobel die Justierwellenfronten an den Justiermarken und/oder
an den optischen Funktionsflachen transmittiert oder
reflektiert werden und so Messwellenfronten erzeugt werden.
Durch Auswertung der Messwellenfronten im Interferometer
ermdglicht das Verfahren ein Vermessen der Lage der optischen
Funktionsflachen in Bezug zueinander und/oder in Bezug zu den
Justiermarken. Nachfolgend konnen vorteilhaft
Justierbewegungen zur Ausrichtung der optischen
Funktionsflachen zu einer Sollposition durchgefiihrt werden.
Die Schritte des Vermessens der Lage der optischen
Funktionsflachen und der Durchfiihrung von Justierbewegungen
zur Ausrichtung der optischen Funktionsflachen kénnen
gegebenenfalls mehrfach wiederholt werden, bis sich die
optischen Funktionsfldchen in der Sollposition oder innerhalb
eines vorgegebenen Toleranzbereichs um die Sollposition

befinden.

Weiterhin werden bei dem Verfahren vorteilhaft mindestens
zwel Prlifwellenfronten von dem strahlformenden optischen
Element erzeugt, wobei die Prifwellenfronten an den optischen
Funktionsfldchen transmittiert oder reflektiert werden und so
weitere Messwellenfronten erzeugt werden. Durch Auswertung
der weiteren Messwellenfronten im Interferometer kénnen
vorteilhaft Form- und/oder Lageabweichungen der optischen
Funktionsflachen von einer Sollgeometrie oder Sollposition

bestimmt werden.
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Durch das Verfahren wird auf diese Weise eine gleichzeitige
Priifung der Form und/oder Lage mindestens zweier optischer
Funktionsflichen erreicht. Insbesondere ermdglicht das
Verfahren eine Uberpriifung der Form und Lage beider optischen
Funktionsfldchen zueinander und zu den sich im Priifaufbau

befindlichen Justiermarken.

Unter einer "optischen Funktionsfldche" soll hier und im
Folgenden eine in optischer Qualitat gefertigte Oberflache
verstanden werden, welche flir die Funktionsweise eines
optischen Systems, wie beispielsweise eines Linsen- oder
Spiegelteleskops, von Bedeutung ist. Insbesondere kdnnen die
mindestens zwei optischen Funktionsflachen ein
funktionsrelevanter Bestandteil eines optischen Systems mit
mehreren optischen Flachen sein. Die optischen
Funktionsflachen kénnen insbesondere Linsen-, Gitter- oder
Spiegelfldchen sein, welche vorzugsweise auf einer
gemeinsamen Tragstruktur gefertigt und/oder montiert werden.
Die optischen Funktionsflachen sind zum Beispiel
Spiegelfldchen, an denen die Justierwellenfronten und
Priifwellenfronten bei der Durchfihrung des Verfahrens
reflektiert werden. Mit besonderem Vorteil ist das Verfahren
beispielsweise fir die Form- und Lageprifung von monolithisch
verbundenen Spiegelflachen auf einer gemeinsamen Tragstruktur
anwendbar. Das Verfahren und die Vorrichtung kénnen weiterhin
vorteilhaft flir die Montage von mindestens zwei optischen
Einzelbauelementen zu einer gemeinsamen Tragstruktur, oder
einem optischen Einzelbauelement zu einem sich monolithisch
auf einer Tragstruktur befindlichen Bauelement, genutzt

werden.

Die optischen Funktionsflichen kénnen jeweils zum Beispiel

plan, spharisch, aspharisch oder als Freiformflédche
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ausgebildet sein. Besonders vorteilhaft ist das Verfahren an
optischen Funktionsfldchen anwendbar, die ganz oder zumindest
bereichsweise asphéarisch oder als Freiformfldche ausgebildet
sind. Durch Anwendung des Verfahrens kdnnen insbesondere
Informationen zur noétigen Korrektur der Oberflachenform
und/oder Position der optischen Funktionsflachen gewonnen
werden, welche in nachfolgenden Formkorrektur- oder

Montageprozessen Anwendung finden kdnnen.

Das in dem interferometrischen Prifaufbau verwendete
Interferometer umfasst eine Lichtquelle zur Erzeugung von
kohdrentem, vorzugsweise monochromatischem Licht, das in dem
interferometrischen Prifaufbau auf das strahlformende
optische Element gerichtet ist. Beispielsweise kann das
Interferometer einen Laser als Lichtquelle aufweisen. Das
Interferometer kann insbesondere als Fizeau-Interferometer
ausgefiihrt sein. Die aus dem Priifaufbau in das Interferometer
zurlckreflektierten Messwellenfronten koénnen in dem
Interferometer beispielsweise durch Verwendung eines
Strahlteilers mit einer Referenzwellenfront, die von einer
optischen Referenzfldache im Interferometer erzeugt wird, zur
Interferenz gebracht und beispielsweise unter Verwendung
eines Bildverarbeitungssystems ausgewertet werden. Die
Funktionsweise eines solchen Interferometers ist dem Fachmann

an sich bekannt und wird deshalb hier nicht nadher erlautert.

Das strahlformende optische Element ist vorzugsweise ein
diffraktives optisches Element. Insbesondere kann das
strahlformende optische Element ein Transmissions- oder
Reflexionsgitter sein. Weiterhin ist es aber auch mdglich,
dass das strahlformende optische Element ein oder mehrere

aktiv gesteuerte Elemente zur Strahlablenkung wie
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beispielsweise einen rdumlichen Lichtmodulator (Spatial Light

Modulator, SLM) oder eine refraktive Phasenplatte aufweist.

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das
strahlformende optische Element ein computergeneriertes
Hologramm. Das strahlformende optische Element weist
vorzugsweise mehrere Segmente auf, die insbesondere zur
Erzeugung der Justierwellenfronten und Prifwellenfronten aus
den Wellenfronten, welche von dem Interferometer ausgehen,
vorgesehen sind. Die von dem Interferometer ausgehenden
Wellenfronten konnen plan oder insbesondere sphdrisch sein,
wobei am Interferometer zum Beispiel eine sphéarische

Referenzfliache (Transmission Sphere) verwendet wird.

Das strahlformende optische Element weist gemd@B einer
bevorzugten Ausgestaltung mindestens zwei Priifhologramme zur
Erzeugung der Prifwellenfronten und mehrere Justierhologramme
zur Erzeugung der Justierwellenfronten auf. Die
Prifhologramme und/oder Justierhologramme kénnen insbesondere
jeweils Segmente eines als computergeneriertes Hologramm

ausgefihrten strahlformenden optischen Elements sein.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das
strahlformende optische Element mindestens ein
Kalibrierhologramm zur Erzeugung von Kalibrierwellenfronten
auf. Mittels der durch das mindestens eine Kalibrierhologramm
erzeugten Kalibrierwellenfront konnen vorteilhaft bekannte,
vorzugsweise plane oder spharische Referenznormale zur
Kalibrierung des interferometrischen Prifaufbaus vermessen
werden. Auf diese Weise kann die Prifung der optischen
Funktionsflachen vorteilhaft als Absolutmessung mit

vorteilhaft geringer Messunsicherheit durchgefihrt werden.
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Die mindestens zwei optischen Funktionsfldchen sind bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform monolithisch auf einer
gemeinsamen Tragstruktur angeordnet. Mit anderen Worten sind
die optischen Funktionsfldchen untrennbar mit der gemeinsamen
Tragstruktur verbunden. Bei dem Verfahren kdnnen vorteilhaft
die Lage der optischen Funktionsfldchen zueinander und deren
Form iiberpriift werden, um gegebenenfalls eine Justierung

und/oder Formkorrektur vorzunehmen.

Bei einer weiteren Ausgestaltung ist eine erste der
mindestens zwei optischen Funktionsfldchen monolithisch mit
einer gemeinsamen Tragstruktur verbunden. Bei dieser
Ausgestaltung wird bei dem Verfahren vorzugsweise eine
zwelte, insbesondere einzeln gefertigte, optische
Funktionsfldche relativ zu der ersten optischen
Funktionsflache justiert und auf der gemeinsamen Tragstruktur

montiert.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass keine der mindestens
zwel optischen Funktionsfldchen monolithisch mit einer
gemeinsamen Tragstruktur verbunden ist, wobei die optischen
Funktionsfladchen bei dem Verfahren relativ zueinander
justiert und auf der gemeinsamen Tragstruktur montiert
werden. Bei dieser Ausgestaltung sind beispielsweise beide
optischen Funktionsfldchen separat gefertigte Elemente, die
unter Verwendung des Verfahrens relativ zueinander justiert

auf der gemeinsamen Tragstruktur montiert werden.

Eine weitere Ausgestaltung kann die Lageprifung und Montage
von mindestens zwel separat gefertigten optischen
Funktionsfladchen zu beliebigen Montagestrukturen in einem
optischen Prifaufbau betreffen. Bei dieser Ausgestaltung

kénnen die optischen Funktionsfldchen zum Beispiel durch



10

15

20

25

30

WO 2016/083528 PCT/EP2015/077817

_12_

geeignete Manipulationstechniken, wie beispielsweise
Hexapoden, zu einer Sollposition ausgerichtet werden, wobei
ein einziges strahlformendes optische Element zum Ausrichten

beider optischer Funktionsfldchen genutzt wird.

Eine zur Durchfiithrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung
zur interferometrischen Priufung der Form und/oder Lage von
mindestens zwei optischen Funktionsfldchen umfasst gemal
einer Ausgestaltung einen interferometrischen Priifaufbau, der
ein Interferometer und ein strahlformendes optisches Element,
das im Strahlengang zwischen dem Interferometer und den
optischen Funktionsfldchen angeordnet ist, aufweist. Das
strahlformende optische Element ist vorteilhaft zur Erzeugung
von mehreren Prifwellenfronten und zur Erzeugung von mehreren
Justierwellenfronten geeignet. Weiterhin enthalt die
Vorrichtung vorteilhaft Justiermarken, welche sich auf
definierten Positionen im interferometrischen Priifaufbau oder
definierten Positionen in Relation zu den optischen

Funktionsfldachen befinden.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungen der Vorrichtung ergeben
sich aus der vorherigen Beschreibung des Verfahrens und den

nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen.

Das Verfahren und die Vorrichtung zur interferometrischen
Prifung werden im Folgenden anhand von Ausfihrungsbeispielen

im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 8 naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein beispielhaftes computergeneriertes Hologramm

(CGH), das bei einem Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens als

strahlformendes Element verwendbar ist,
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Fig. 2 ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
interferometrischen Priifung in einer Seitenansicht zur
Messung von Form und Lage eines monolithisch gefertigten
Spiegelmoduls unter Verwendung von Referenzstrukturen,

umfassend ein CGH entsprechend Fig. 1,

Fig. 3 den bereits in Fig. 2 dargestellten Prifaufbau in
isometrischer Darstellung zur weiteren Erlduterung eines

Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgemalBen Verfahrens,

Fig. 4 ein mit der Vorrichtung gemal Fig. 2 und Fig. 3
beispielhaft gemessenes Interferenzstreifenmuster zur
Erldauterung der optischen Funktion des computergenerierten

Hologramms,

Fig. 5a und Fig. bb ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zur interferometrischen Priifung zur Montage eines
gefertigten Einzelspiegels zu einem sich monolithisch auf
einer Tragstruktur befindlichen weiteren Spiegels unter
interferometrischer Kontrolle und der Nutzung weiterer

Referenzstrukturen,

Fig. 6a und Fig. ©6b ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zur interferometrischen Priifung zur Montage
zweler gefertigter Einzelspiegel zu einer gemeinsamen

Tragstruktur,

Fig. 7 ein Beigpiel eines computergenerierten Hologramms,

welches neben der Prifwellenfront eine weitere, vorzugsweise
plane oder spharische Kalibrierwellenfront generiert, wodurch
eine Absolutkalibrierung beider Prifhologramme erméglicht

wird, und
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Fig. 8a und Fig. 8b ein Ausfiihrungsbeispiel eines mdglichen
Aufbaus zur Absolutkalibrierung des in Fig. 7 dargestellten

Hologramms unter Nutzung sphdrischer Referenznormale.

Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile sind in den Figuren
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
dargestellten BRestandteile sowie die GrdBenverhadltnisse der
Bestandteile untereinander sind nicht als maBRstabsgerecht

anzusehen.

Bei dem Verfahren und der Vorrichtung zur simultanen Prifung
von Form und/oder Lage mindestens zweier optischer
funktionsrelevanter Fladchen wird vorzugsweise ein einzelnes,
insbesondere diffraktives optisches Element als
strahlformendes optisches Element 1 genutzt, wie es
beispielhaft in Fig. 1 dargestellt ist. Es sei bemerkt, dass
sich alle folgenden Beispiele auf die Verwendung eines
diffraktiven Beugungsgitters, insbesondere eines
computergenerierten Hologramms (CGH), als strahlformendes
optisches Element 1 beziehen. Das Verfahren ist jedoch auch
unter Verwendung von anderen passiven oder aktiv geregelten
strahlformenden optischen Elementen, wie einer refraktiven
Phasenplatte oder eines rdaumlichen Lichtmodulators (Spatial

Light Modulator), anwendbar.

Bei Verwendung eines diffraktiven Beugungsgitters in Form
eines CGHs wird das CGH 1 typischerweise durch
Lithographieprozesse als Transmissions- oder Reflexionsgitter
auf einem dafir geeigneten Substrat gefertigt. Das in Fig. 1
dargestellte transmissiv wirkende CGH 1 nutzt zur
interferometrischen Prifung zwei Priifhologramme 2 und 3,

welche diffraktiv wirkende Mikrostrukturen aufweisen, die die
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von einem Interferometer eintreffende Wellenfront
entsprechend der Geometrie der zu priifenden optischen
Funktionsfldchen anpasst. Neben den fir die Form- und
Lageprifung relevanten Prifhologrammen 2 und 3, besitzt das
beispielhafte CGH 1 Justierhologramme 4, 5, 6 und 7, bei
denen es sich ebenfalls um diffraktiv wirkende

Mikrostrukturen handelt.

Die Justierhologramme 4 und 5 Uberfiihren die eintreffende
Wellenfront zum Beispiel in eine plane Wellenfront zur
Priifung zweier sich im Priifaufbau befindlichen Planfl&chen,
die als Justiermarken fungieren. Entsprechend des gemessenen
Interferenzstreifenmusters kann durch die Justierhologramme 4
und 5 so eine Verkippung der angemessenen Planfldchen
gegeniiber dem CGH 1 um die Koordinatenachsen X und Y
ermittelt werden. Die weiteren Justierhologramme 6 und 7
Uberfilhren die eintreffende Wellenfront zum Beispiel in zwei
konvergierende spharische Wellenfronten, welche die Lage
zweler als Justiermarken fungierenden sphdrischen
Retroreflektoren im interferometrischen Priifaufbau
Uberpriifen. Eine Abweichung der sphidrischen Retroreflektoren
von ihrer Solllage fihrt zu einem Interferenzstreifenmuster
in den beiden Justierhologrammen 6 und 7, wodurch eine
Uberpriifung der Verschiebungen und Verkippungen zwischen CGH
1 und den sphédrischen Justiermarken in allen sechs
Freiheitsgraden mdglich ist. Eine weitere Hologrammstruktur
auf dem in Fig. 1 beispielhaft dargestellten CGH 1 ist ein
als Ring ausgebildeter Retroreflektor 8, welcher zur
Justierung des CGH 1 zum Interferometer dient. Die
einfallende Wellenfront wird beispielsweise in einer Littrow-
Anordnung in sich rickreflektiert und zur Justierung des CGH

1 genutzt.
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Fig. 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des interferometrischen
Prufaufbaus in Seitenansicht, umfassend ein Fizeau-
Interferometer 9 mit einer Transmission Sphere 10 als finale
Referenzfldche, ein CGH 1 entsprechend Fig. 1 und zwei
monolithisch auf einer gemeinsamen Tragstruktur 12
gefertigten optischen Funktionsfldchen 13 und 14, die bei dem
hier dargestellten Ausfiithrungsbeispiel Spiegelflédchen sind.
Die von der Transmission Sphere 10 des Interferometers
ausgehende Kugelwelle konvergiert zunadchst bis zu einem
Fokuspunkt 11 und divergiert dann weiter in sphédrischer Form
bis zum CGH 1, an dem die Welle an den darin enthaltenen
Priifhologrammen 2, 3 gebeugt und vorzugsweise so in ihrer
Form veradndert wird, dass sie senkrecht auf die zu messenden

optischen Funktionsfldchen 13, 14 trifft.

Fig. 3 zeigt den Prifaufbau gemdal dem Ausfihrungsbeispiel der
Fig. 2 in isometrischer Darstellung zur verbesserten
Anschaulichkeit. Das beispielhafte Fizeau-Interferometer 9
nutzt eine Transmission Sphere 10 zur Generierung einer
spharischen Messwellenfront. Das CGH 1 enthdlt verschiedene
Priifholgramme 2, 3 und Justierhologramme 4, 5, 6, 7. Ein
Spiegelmodul wird durch eine Tragstruktur 12 mit zwei
monolithisch darauf angeordneten optischen Funktionsfldchen
13, 14, bei denen es sich um Spiegelflidchen handelt,
gebildet. Die optischen Funktionsfldchen 13, 14 befinden sich
zusammen mit Justiermarken 15, 16, 17 und 18 auf der
gemeinsamen Tragstruktur 12. Im Einzelnen handelt es sich bei
den Justiermarken 15, 16 um zweil in optischer Qualitat
gefertigte Planflachen, welche eine Reflektion des
einfallenden Lichts ermdglichen und bei den Justiermarken 17,
18 um zwei sphédrische Kugelkalotten, welche als

Retroreflektoren wirken.
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Die interferometrische Form- und Lageprifung erfolgt
Ublicherweise in der ersten positiven oder negativen
Beugungsordnung des CGH, eine Prifung in einer anderen
Beugungsordnung ist aber auch moéglich. Zur Ausrichtung des
Spiegelmoduls muss dieses {iblicherweise in allen sechs
Freiheitsgraden zum CGH 1 ausgerichtet werden. Dies erfolgt
beispielsweise durch die in dem CGH enthaltenen
Justierhologramme 4, 5, 6, 7, insbesondere mittels der
beobachteten Interferenzstreifenmuster. Dabei iberfiithren die
Justierhologramme 4 und 5 die eintreffende spharische
Wellenfront in eine austretende plane Wellenfront, welche an
den planen Referenzflachen der Justiermarken 15, 16
reflektiert wird. Die Auswertung des Interferogramms
ermdglicht eine exakte Justierung des Spiegelmoduls in den

Rotationen um die X- und Y-Koordinatenachsen zum CGH 1.

Weiterhin tUberfithren die Justierhologramme 6, 7 die
eintreffende divergierende sphédrische Wellenfront in zwei
austretende sphédrisch konvergierende Wellenfronten, welche
ihren Fokus im Krimmungsmittelpunkt der als konkave
Justiersphdren ausgebildeten Justiermarken 17, 18 haben. Die
Wellenfronten werden an den Justiermarken 17, 18 reflektiert
und das entstehende Interferenzstreifenmuster am
Interferometer 9 ausgewertet. Anhand des Interferogramms kann
das Spiegelmodul so in allen sechs Freiheitsgraden gegeniiber
dem CGH 1 einjustiert werden. Unterschiedliche
Justierhologramme resgspektive Justiermarken haben im
Allgemeinen unterschiedliche Empfindlichkeiten gegeniiber
verschiedenen Lageabweichungen zwischen dem CGH und dem
Prifling. Entsprechend der Designmdglichkeiten des CGH ist
somit eine Vielzahl verschiedener optischer Justiermarken
denkbar. Die Justiermarken miissen des Weiteren auch nicht

monolithisch mit der Tragstruktur 12 des Priflings verbunden
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sein, sondern konnen sich ebenso an definierten Positionen
innerhalb des interferometrischen Prifaufbaus befinden. Die
Anordnung der Justiermarken 15, 16, 17, 18 auf der
gemeinsamen Tragstruktur 12 der optischen Funktionsflachen
ist jedoch besonders von Vorteil, da die kombinierte
Fertigung der optisch relevanten Funktionsfldchen 13, 14
zusammen mit den Justiermarken 15, 16, 17, 18 in nur einer
einzigen Maschinenaufspannung einen exakten Lagebezug nach

der Herstellung garantiert.

Fig. 4 zeigt ein mogliches unter Verwendung des CGH 1 und des
Priifaufbaus aus den vorherigen Figuren 2 und 3 gemessenes
Interferogramm. Das gemessene Interferenzstreifenmuster 8' am
Retroreflektor-Ring 8 zeigt aufgrund einer Verschiebung in X-
und Y-Richtung zwischen CGH 1 und Transmission Sphere 10
Anteile von geradlinig unter 45° verlaufenden
Interferenzstreifen und zusatzlich einen
rotationssymmetrischen Anteil aufgrund einer verbleibenden
Dejustierung in Z. Die in den Justierhologrammen 4 und 5
gemessenen Interferenzstreifenmuster 4%', 5' zeigen vor allem
Anteile einer Kippung des Spiegelmoduls gegeniiber dem CGH 1
um die X-Achse und zusatzlich eine minimale Verschiebung in
Z-Richtung. Die gleichen Anteile der Dejustierung kdnnen mit
unterschiedlicher Sensitivitat in den Justierhologrammen 6

und 7 als Interferenzstreifenmuster 6', 7' beobachtet werden.

Die Priifhologramme 2 und 3 zeigen die gemessene
Formabweichung 2%, 3' der beiden optischen Funktionsflidchen
13, 14 mit der verbleibenden Dejustierung, welche bereits in
den Justierhologrammen 4, 5, 6 und 7 sichtbar ist.
Entsprechend der erreichten Formgenauigkeit der verwendeten
Justiermarken 15, 16, 17, 18 werden die

Interferenzstreifenmuster 4%, 5Y, 6%', 7' in den
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Justierhologrammen 4, 5, 6, 7 noch von den gemessenen
Streifen infolge der Formabweichungen der Justiermarken 15,

16, 17, 18 diberlagert.

Im Einzelnen kann eine interferometrische Form- und
Lageprifung entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel des
Verfahrens beispielhaft anhand Fig. 3 und Fig. 4 wie folgt
ablaufen:

- Einrichten des Interferometers 9 und der Transmission
Sphere 10.

- Ungefahres Einrichten des CGH 1 und des Priflings 12
durch geeignete mechanische Verstelleinrichtungen (nicht
explizit dargestellt). Die Positionen sind aus dem optischen
Design des Prifaufbaus hinreichend genau bekannt.

- Justierung der Relativposition zwischen CGH 1 und
Transmission Sphere 10 anhand des im Justierhologramm 8
gemessenen Interferenzstreifenmusters 8'. Das
Justierhologramm 8 reflektiert die eintretende spharische
Wellenfront in sich selbst und erzeugt am Interferometer 9
ein Interferenzstreifenmuster 8', welches zur Justierung des
CGH 1 durch entsprechende Feinjustierungsmdoglichkeiten in den
Translationen in X, Y, Z bzw. den Rotationen um X und Y
genutzt wird. Das CGH 1 ist zum Interferometer ausgerichtet,
wenn die Anzahl der Interferenzstreifen minimal ist. Nach der
Einrichtung ist das CGH 1 zum Interferometer 9 bzw. der
Transmission Sphere 10 ausgerichtet.

- Justierung der Kippung des Priflings 12 gegeniiber den
Koordinatenachsen X und Y unter Beobachtung des
Interferenzstreifenbildes 4%', 5 in der Justierhologrammen 4,
5. Der Prifling 12 ist justiert, wenn die Anzahl der
gemessenen Interferenzstreifen 4%, 5" minimal wird bzw. nur
noch der Formfehler der verwendeten planen Justierflachen 15,

16 als Interferogramm sichtbar wird.
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- Justierung der verbleibenden Positionsabweichungen
(Lateralversatz in X, Y, 7, Rotation um Z) zwischen Prifling
und CGH 1 durch Beobachtung der Interferenzstreifenmuster 6%Y,
7' in den Justierhologrammen 6, 7. Der Prifling ist wiederum
justiert, wenn die Anzahl der gemessenen Interferenzstreifen
6', 7' minimal wird, bzw. nur noch der Formfehler der
spharischen Justiermarken 17, 18 als Interferogramm sichtbar
wird.

- Bestimmung des Formfehlers der ersten optischen
Funktionsfldche 13 durch interferometrische Auswertung des
Interferogramms 2', gemessen im Prifhologramm 2.

- Bestimmung des Formfehlers der zweiten optischen
Funktionsfldche 14 durch interferometrische Auswertung des

Interferogramms 3', gemessen im Prifhologramm 3.

Die Form und Art der verwendeten Prif- und Justierhologramme
richtet sich nach den konkreten Anforderungen des optischen
Systems. So konnen Prif-, Justier- oder Kalibrierhologramme
auf beliebigen Positionen eines transmissiv oder reflektiv
wirkenden CGHs angeordnet werden und in Wechselwirkung mit
darauf abgestimmten optisch funktionsrelevanten Flachen,
Justiermarken oder Referenznormalen treten. Denkbar sind
weiterhin interferometrische Prifanordnungen, welche mehrere
einzeln gefertigte CGHs zur Prifung der Form und Lage von
optisch funktionsrelevanten Fladchen zu einer einzelnen
gemeinsamen Tragstruktur tUberpriifen. Vorteilhaft fir die
exakte Messung der Form- und Positionsabweichung ist jeweils
die Verwendung der gleichen Justierstrukturen, nach denen der

Messaufbau justiert wird.

Im Folgenden sollen anhand der Figuren 5 bis 8 weitere

Anwendungsbeispiele gezeigt werden, bei denen das Verfahren
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und die Vorrichtung zur interferometrischen Prifung mit

besonderem Vorteil anwendbar ist.

Fig. 5a zeigt eine interferometrische Priifanordnung mit
Verwendung des in Fig. 1 dargestellten CGH 1. Der Priufling
ist in diesem Fall eine mechanische Tragstruktur 19 mit einer
monolithisch gefertigten Spiegelflache als optischer
Funktionsfldche 20. Wie bei den vorherigen
Ausfiihrungsbeispielen werden Justiermarken 15, 16, 17, 18
genutzt, welche wiederum durch das CGH 1 optisch durch die
Justierhologramme 4, 5, 6, 7 angemessen werden kdnnen und so
eine exakte Positionierung des Priflings im
interferometrischen Prifaufbau ermdglichen. Als
Messinstrument dient wiederum ein Fizeau-Interferometer 9 mit

spharischer Referenzfldche 10.

Fig. 5b zeigt den Vorteil des Verfahrens bei der Montage
einer zweiten, einzeln gefertigten optischen Funktionsflache
21, die ebenfalls eine Spiegelfldche ist, auf der gemeinsamen
Tragstruktur 19. Die optische Funktionsfldche 21 wird dazu
durch geeignete Aufnahmestrukturen in Relation zur ersten
optischen Funktionsfldche 20 bzw. der gemeinsamen
Tragstruktur 19 montiert und/oder justiert. Auch eine aktive
Lagerregelung der zweiten optischen Funktionsflache in
Relation zur ersten optischen Funktionsflidche 20 ist bei
Verwendung einer geeigneten Manipulationskinematik méglich.
Die Montage erfolgt dann unter Nutzung von geeigneten
Referenzfldchen, Justierstrukturen, AbstimmmaBen etc. unter
interferometrischer Prifung gemall dem hierin beschriebenen
Verfahren. Dabei kdnnen beide optischen Funktionsflédchen 20,
21 bereits durch entsprechende Fertigungsverfahren in ihre
finale optische Form gebracht worden sein. Es ist aber auch

moéglich, einen iterativen Formgebungsprozess anhand der
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interferometrisch ermittelten Messdaten nach Montage und
Demontage der zweiten optischen Funktionsfldche 21
durchzufithren. Durch die Kontrolle der
Interferenzstreifenmuster in den Justierhologrammen 4, 5, 6,
7 kann eindeutig zwischen Form- und Lagefehler der optischen
Funktionsflachen 20, 21 unterschieden werden. Die Minimierung
der Form- und Lageabweichungen der beiden optischen

Funktionsflachen 20, 21 erfolgt dann iterativ.

Fig. 6a und Fig. 6b zeigen ein weiteres vorteilhaftes
Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens, bei dem eine Montage
zweler einzeln gefertigter optischer Funktionsfldchen 23, 24
auf einer gemeinsamen Tragstruktur 22 unter

interferometrischer Kontrolle der Form und Lage erfolgt.

Dazu zeigt Fig. 6a einen interferometrischen Prifaufbau
analog zu Fig. 3 bzw. Fig. ba, Fig. bb, welcher beispielhaft
ein Fizeau-Interferometer 9 mit sphédrischer Referenzfldche 10
nutzt. Ein CGH 1 erzeugt durch Beugung mehrere Mess-,
Justier—-, und ggf. Kalibrierwellenfronten, welche an die Form
der optischen Funktionsflachen 23, 24 aus Fig. 6b bzw. die
Form der Justiermarken 15, 16, 17, 18 angepasst sind. Wie bei
den zuvor beschriebenen Ausfihrungsbeispielen kdnnen
Justiermarken 15, 16, 17, 18 eingesetzt werden, welche zur
Kontrolle der Position der Tragstruktur 22 durch die

Justierhologramme 4, 5, 6, 7 angemessen werden kodnnen.

In Fig. 6b ist die Montage der zwei optischen
Funktionsflachen 23, 24, die beispielsweise Spiegelflédchen
sind, zur gemeinsamen Tragstruktur 22 dargestellt. Die
optischen Funktionsfldchen 23, 24 kénnen dabei bereits vorher
durch formgebende Herstellungsprozess entsprechend ihrer

Spezifikation gefertigt worden sein oder werden durch



10

15

20

25

30

WO 2016/083528 PCT/EP2015/077817

_23_

Kontrolle des Formfehlers im interferometrischen Priifaufbau
nach Fig. 6b in ihrer Form geprift und anschlieBend
bearbeitet. Analog zu Fig. 5b kann durch die Kontrolle der
Interferenzstreifenmuster in den Justierhologrammen 4, 5, 6,
7 eindeutig zwischen Form- und Lagefehler der optischen
Funktionsflachen 23, 24 unterschieden werden. Die Minimierung
der Form- und Lageabweichungen der optischen Funktionsflachen

23, 24 erfolgt dann iterativ.

Die in den Figuren 1 bis 6 dargestellten Ausfiithrungsbeispiele
des Verfahrens bzw. der Vorrichtung beschreiben eine
interferometrische Priifung der Form und Lage von optisch
funktionsrelevanten reflektierenden Spiegelfldchen zu einer
gemeinsamen Tragstruktur. Dabei wurde gezeigt, dass das
Verfahren fir die Prifung der Form und Lage von zwei
monolithisch verbundenen Spiegelfldchen, einer monolithisch
mit einer gemeinsamen Tragstruktur verbundenen Spiegelflache
und einem einzeln gefertigten Spiegelkdrper, sowie fiir zwei
einzeln gefertigte Spiegelkdrper und einer gemeinsamen
Tragstruktur, vorteilhaft anwendbar ist. Das Verfahren nutzt
dazu mindestens ein gemeinsam genutztes diffraktives Element
zur Erzeugung von geeigneten Mess-, Justier- und ggf.

Kalibrierwellenfronten.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass das
interferometrische Prifverfahren ebenfalls auf andere
Priifgeometrien und -anordnungen, verschiedene Justiermarken
und verschiedenartige optische Funktionsfldchen, wie z.B.

optisch transmissiv wirkende Linsenelemente, anwendbar ist.

Ein vorteilhaftes Merkmal des Verfahrens ist die Verwendung
mindestens eines gemeinsam genutzten vorzugsweise

diffraktiven Elements und gemeinsam genutzter Justiermarken,
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welche sich an definierten Positionen im interferometrischen
Priifaufbau befinden, zur Priufung von Form und/oder Lage der
mindestens zwei optischen Funktionsfldchen. So ist z.B. die
Justierung von gefassten Linsen zu einer gemeinsamen
Tragstruktur ein mdogliches Anwendungsbeispiel des Verfahrens.
Ebenso kénnen mehr als zwei optische Funktionsflachen auf
einer gemeinsamen Tragstruktur in Form und/oder Lage gepruft
werden. Weiterhin ist ebenfalls eine aktive Lageregelung wvon
mindestens zwei optischen Funktionsfldchen im Raum méglich,
wenn ein gemeinsames diffraktives Element und gemeinsam
genutzte Justiermarken entsprechend verwendet werden. Weitere
Anwendungen mit verschiedenartigen interferometrischen
Priifaufbauten, Justiermarken, sowie Priifgeometrien stellen
daher keine Einschrankung fir die Anwendbarkeit des

Verfahrens dar.

Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines CGH 25,
das bei dem Verfahren und der Vorrichtung verwendbar ist. Das
CGH 25 wird analog zu den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen
als diffraktives Nullelement in einem interferometrischen
Prifaufbau mit einem vorzugsweise Fizeau-Interferometer und
entsprechender hochgenauer Referenzfldche betrieben. Zur
Ausrichtung von CGH 25 und Priifling im optischen Prifaufbau
besitzt das CGH 25 verschiedene Justierhologramme 28, 29, 30,
31, 32. Das Justierhologramm 32 kann als Retro-Reflektorring
in einer Littrow-Anordnung genutzt werden, um das CGH 25 zum
Referenzelement des Interferometers anhand des gemessenen
Interferenzstreifenmusters auszurichten. Weitere
Justierhologramme 28, 29, 30, 31 erzeugen beispielsweise
spharische Justierwellenfronten, welche an geeigneten
Justiermarken reflektiert werden und so die Ausrichtung der
Justiermarken bzw. einer Tragstruktur, welche die zu

prifenden optischen Funktionsfladchen mechanisch fixiert, mit
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interferometrischer Genauigkeit in allen sechs
Freiheitsgraden ermdglicht. Im Gegensatz zu den vorherigen
Ausfihrungsbeispielen nutzt das hier dargestellte CGH 25 zweil
Priifhologramme 26, 27, welche neben der meist aspharisch oder
freigeformten Prifwellenfront, eine weitere vorzugsweise

plane oder spharische Kalibrierwellenfront erzeugen.

Fig. 8a und Fig. 8b zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zur interferometrischen Priifung unter Nutzung des
in Fig. 7 dargestellten CGH 25 mit Mdglichkeit zur
Absolutkalibrierung. Zur Vermessung des absoluten, vom CGH 25
erzeugten Wellenfrontfehlers werden zundchst zwei bekannte
vorzugsweise spharische Referenznormale 33, 34 in den
optischen Priufaufbau montiert. Die Referenznormale 33, 34
sollten sich an der Krimmung der spater zu vermessenden
optisch funktionsrelevanten Flachen 36, 37 orientieren und
kénnen ebenfalls Justiermarken enthalten, welche in gleicher
Weise vom CGH 25 bzw. den darauf enthaltenen
Justierhologrammen 28, 29, 30, 31 zur Ermittlung der Position
der Normale optisch angemessen werden kdonnen. Im Allgemeinen
werden entsprechend der Form der zu prifenden optischen
Funktionsfladchen 36, 37 verschiedene Referenznormale 33, 34
fiir die Kalibrierung des Wellenfrontfehlers des CGHs 25
verwendet werden. Die Nutzung eines einzigen Referenznormals
flir beide zu priifenden optischen Funktionsfldchen 36, 37
stellt aber keine Einschrankung fir das gezeigte Verfahren
dar. Die Kalibrierung der fir die Messung relevanten Bereiche
des CGH 25 geschieht durch Reflexion der erzeugten
Kalibrierwellenfront an den bekannten Referenznormalen 33, 34
und unter Kenntnis deren Formgenauigkeit. Die gemessenen
Kalibrierwellenfronten werden dann als Kalibrierdatei
hinterlegt und zur Ermittlung des Formfehlers der optischen

Funktionsflachen 36, 37 herangezogen. Auf diese Weise kann
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eine absolute Aussage zum Beitrag des CGH 25 zum gemessenen
Wellenfrontfehler getroffen werden. Bei der Prifung von
mehreren optischen Funktionsflachen sind im allgemeinen Fall
mehrere Referenznormale mit unterschiedlicher Geometrie

nétig.

In Fig. 8b ist die Messung der optischen Funktionsfldchen 36,
37 unter Nutzung des CGH 25 und dessen vorher ermittelten
Wellenfrontfehlers dargestellt. Die optischen
Funktionsflachen 36, 37 weisen zum Beispiel eine asphédrische
oder freigeformte Geometrie auf. Andere optische
Funktionsflachen, wie Planflidchen oder Spharen, kdnnen aber
ebenfalls unter Verwendung des CGH 25 interferometrisch
geprift werden. Beide optischen Funktionsfld&chen 36, 37 sind
im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 8b auf einer gemeinsamen
Tragstruktur 35 angeordnet. Die Priifung kann sich aber auch
auf frei manipulierbare Einzelbauelemente, oder Kombinationen
von monolithisch gefertigten und separat montierten
Bauelementen beziehen. Nach erfolgter interferometrischer
Prifung der optischen Funktionsflachen 36, 37 wird die
gespeicherte Kalibrierdatei herangezogen und mit dem
Messergebnis verrechnet. So kann die Messunsicherheit bei der

Formprifung nochmals verringert werden.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur interferometrischen Priufung der Form
und/oder Lage von mindestens zweil optischen
Funktionsflachen (13, 14), durch Nutzung eines
interferometrischen Prifaufbaus umfassend

- ein Interferometer (9),

- ein strahlformendes optisches Element (1), das im
Strahlengang zwischen dem Interferometer (9) und den
optischen Funktionsfldchen (13, 14) angeordnet ist, und
- Justiermarken (15, 16, 17, 18) welche sich auf
definierten Positionen im interferometrischen Priifaufbau
oder definierten Positionen in Relation zu den optischen
Funktionsflachen (13, 14) befinden,

mit den Schritten:

- Erzeugen von mehreren Justierwellenfronten durch das
strahlformende optische Element (1), wobei die
Justierwellenfronten an den Justiermarken (15, 16, 17,
18) und/oder an den optischen Funktionsfldchen (13, 14)
transmittiert oder reflektiert werden und so
Messwellenfronten erzeugt werden,

- Vermessen der Lage der optischen Funktionsfliachen (13,
14) in Bezug zueinander und/oder in Bezug zu den
Justiermarken (15, 16, 17, 18) durch Auswertung der
Messwellenfronten im Interferometer (9),

- Durchfithren von Justierbewegungen zur Ausrichtung der
optischen Funktionsfldchen (13, 14) zu einer
Sollposition,

- Erzeugen von mindestens zwei Prifwellenfronten durch
das strahlformende optische Element (1), wobei die
Prifwellenfronten an den optischen Funktionsflachen (13,
14) transmittiert oder reflektiert werden und so weitere

Messwellenfronten erzeugt werden, und
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- Bestimmung von Form- und/oder Lageabweichungen der
optischen Funktionsfldchen (13, 14) zu ihrer
Sollgeometrie und/oder -position durch Auswertung der

weiteren Messwellenfronten im Interferometer (9).

Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die optischen Funktionsfldchen (13, 14) zumindest
bereichsweise aspharisch oder als Freiformflache

ausgebildet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das strahlformende optische Element (1) ein
Transmissions- oder Reflexionsgitter, ein oder mehrere
aktiv gesteuerte Elemente zur Strahlablenkung oder eine

refraktive Phasenplatte umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das strahlformende optische Element (1) ein

computergeneriertes Hologramm ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das strahlformende optische Element (1) mindestens
zwel Priifholgramme (2, 3) zur Erzeugung der
Priifwellenfronten und mehrere Justierhologramme (4, 5,

6, 7) zur Erzeugung der Justierwellenfronten aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das strahlformende optische Element (1) mindestens
ein Kalibrierholgramm (26, 27) zur Erzeugung von

Kalibrierwellenfronten aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die mindestens zwei optischen Funktionsflachen
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(13, 14) monolithisch auf einer gemeinsamen Tragstruktur

(12) angeordnet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

wobei mindestens eine erste der mindestens zweil
optischen Funktionsfldchen (20) monolithisch mit einer
gemeinsamen Tragstruktur (19) verbunden ist, und eine
zwelte, insbesondere einzeln gefertigte, optische
Funktionsflache (21) relativ zu der ersten optischen
Funktionsflache (20) justiert und auf der gemeinsamen

Tragstruktur montiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

wobei keine der mindestens zwei optischen
Funktionsfladchen (23, 24) monolithisch mit einer
gemeinsamen Tragstruktur (22) verbunden ist, und wobei
die optischen Funktionsfldchen (23, 24) relativ
zueinander justiert und auf der gemeinsamen Tragstruktur

(22) montiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei die Justiermarken (15, 16, 17, 18) auf der

gemeinsamen Tragstruktur (12, 19, 22) angeordnet sind.

Vorrichtung zur interferometrischen Prifung der Form
und/oder Lage von mindestens zweil optischen
Funktionsfladchen (13, 14) mit einem interferometrischen
Prifaufbau, umfassend:

- ein Interferometer (9),

- ein strahlformendes optisches Element (1), das im
Strahlengang zwischen dem Interferometer (9) und den
optischen Funktionsfldchen (13, 14) angeordnet ist,

wobei das das strahlformende optische Element (1) zur
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Erzeugung von mehreren Prifwellenfronten und zur
Erzeugung von mehreren Justierwellenfronten geeignet
ist, und

- Justiermarken (15, 16, 17, 18) welche sich auf
definierten Positionen im interferometrischen Priifaufbau
oder definierten Positionen in Relation zu den optischen

Funktionsflachen (13, 14) befinden.

Vorrichtung nach Anspruch 11,

wobei das strahlformende optische Element (1) ein
Transmissions- oder Reflexionsgitter, ein oder mehrere
aktiv gesteuerte Elemente zur Strahlablenkung oder eine

refraktive Phasenplatte umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
wobei das strahlformende optische Element (1) ein

computergeneriertes Hologramm ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13,

wobei das strahlformende optische Element (1) mindestens
zwel Priifholgramme (2, 3) zur Erzeugung der
Priifwellenfronten und mehrere Justierhologramme (4, 5)

zur Erzeugung der Justierwellenfronten aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
wobei das strahlformende optische Element (1) mindestens
ein Kalibrierholgramm (26, 27) zur Erzeugung von

Kalibrierwellenfronten aufweist.
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