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64 (57) Abstract: A measuring device (10) for interferometrically measuring

a form of a surface (12) of an inspection object (14) in relation to a refer-
ence form (41) comprises: - a diffractive optical element (30) for produc-
ing an inspection wave (32) from measurement radiation (22), a wavefront
(42) of the inspection wave being adapted to a desired form (43) of the sur-
face of the inspection object (14), the desired form being configured as a
first non-spherical face; - a reference element (38) comprising a reference
surface (40) which has the reference form (41), the reference form being
configured as an additional non-spherical face; - a first retainer (60), which
is configured such that, in a measurement configuration, the first retainer
places the inspection object (14) in the beam path of the inspection wave
(32); and - an additional retainer (62), which is configured such that, in the
measurement configuration, the additional retainer places the reference el-
ement (38) in the beam path of a reference wave (34).

(57) Zusammenfassung: Eine Messvorrichtung (10) zum interferometri
schen Vermessen einer Form einer Oberflache (12) eines Priflings (14) in
Bezug auf eine Referenzform (41) umfasst ein diffraktives optisches Ele-
ment (30) zum Erzeugen einer Priifwelle (32) aus einer Messstrahlung (22),
wobei eine Wellenfront (42) der Priifwelle an eine als erste nicht-sphérische
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weitere nicht-sphérische Fliche konfiguriert ist, eine erste Halterung (60),
welche dazu konfiguriett ist, in einer Messkonfiguration den Priifling (14)
im Strahlengang der Priifwelle (32) anzuordnen, sowie eine weitere Halte-
rung (62), welche dazu konfiguriert ist, in der Messkonfiguration das Re-
ferenzelement (38) im Strahlengang einer Referenzwelle (34) anzuordnen.
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Messvorrichtung zum interferometrischen Vermessen einer Oberflachenform

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritdt der deutschen Patent-
anmeldung 10 2021 202 911.6 vom 25. Mérz 2021. Die gesamte Offenbarung
dieser Patentanmeldung wird durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung

aufgenommen.

Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung sowie ein Verfahren zum interferomet-
rischen Vermessen einer Form einer Oberflache eines Prliflings in Bezug auf eine

Referenzform.

Zur hochgenauen Bestimmung einer als nicht-sphéarische Flache, wie etwa einer
Freiformflache, ausgebildeten Oberflachenform eines Priflings, wie beispielswei-
se eines optischen Elements fir die Mikrolithographie, sind interferometrische
Messanordnungen mit einem diffraktiven optischen Element bekannt. Das diffrak-
tive optische Element ist zum Beispiel als computergeneriertes Hologramm (CGH)
ausgebildet und derart konfiguriert, dass es eine Prifwelle mit einer an die Soll-
form der Oberflache angepassten Wellenfront erzeugt. Hierflr notwendige diffrak-
tive Strukturen kénnen durch eine rechnergestitzte Simulation der Messanord-
nung zusammen mit der Solloberflache ermittelt und anschlieBend auf einem
Substrat als CGH hergestellt werden. Durch eine Uberlagerung der von der Ober-
flache reflektierten Prifwelle mit einer Referenzwelle lassen sich Abweichungen

von der Sollform sehr genau bestimmen.

In DE 10 2015 209 490 A1 wird eine derartige Messanordung beschrieben, wel-
che als sogenanntes Referenzspiegel-Interferometer ausgebildet ist. Bei diesem
erzeugt ein komplex kodiertes CGH sowohl eine Prifwelle mit einer an die Soll-
form angepassten Wellenfront als auch eine Referenzwelle. Wahrend die Prifwel-

le von der zu vermessenden Oberflache zum CGH zurlick reflektiert wird, weist
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die Referenzwelle eine andere Ausbreitungsrichtung auf und trifft auf einen ebe-
nen oder spharischen Referenzspiegel. Von diesem wird die Referenzwelle eben-
falls zum CGH zur(ck reflektiert. Nach erneutem Durchlaufen des CGHSs Uberla-
gern sich die reflektierte Prifwelle und die Referenzwelle und erzeugen so am

Detektor ein Interferenzmuster.

Um eine hohe Messgenauigkeit bei der Oberflachenvermessung des Priflings zu
erzielen, werden herkdmmlicherweise oft bei einer Bestimmung der Oberflachen-
form bekannte Fehler des CGHs, wie beispielsweise Stérungen der CGH-
Oberflache oder ein CGH-Justagezustand, beriicksichtigt und heraus gerechnet.
Entscheidend fir die Genauigkeit der Oberflachenvermessung ist somit eine még-
lichst genaue Kalibrierung der Messanordnung. Dazu werden bei bekannten
Messanordnungen mittels einem oder mehreren ebenen oder spharischen Kalib-
rierspiegeln erzeugte Interferogramme ausgewertet, um Stérungen durch Justa-
ge- oder Passefehler in der Messanordnung von dem eigentlichen Messsignal zu

trennen.

Die Verwendung von Kalibrierspiegeln zum Herausrechnen von durch das CGH
verursachten Fehlern verursacht jedoch durch die dazu notwendige hohe Kom-
plexitat der interferometrischen Messanordnung sowie den hohen Zeitbedarf bei
der Kalibrierung einen hohen Aufwand.

Zugrunde liegende Aufgabe

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Messvorrichtung sowie ein Verfahren be-
reitzustellen, womit die vorgenannten Probleme geldst werden, und insbesondere
eine Oberflachenvermessung des Priflings mit hoher Genauigkeit und vergleich-
bar geringem Aufwand ermdglicht wird.
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Erfindungsgemafe Losung

Die vorgenannte Aufgabe kann erfindungsgeman beispielsweise geldst werden
mit einer Messvorrichtung zum interferometrischen Vermessen einer Form einer
Oberflache eines Priflings in Bezug auf eine Referenzform. Die Messvorrichtung
umfasst ein diffraktives optisches Element zum Erzeugen einer Prifwelle aus ei-
ner Messstrahlung, wobei eine Wellenfront der Prifwelle an eine als erste nicht-
spharische Flache konfigurierte Sollform der Oberflache des Priflings angepasst
ist, ein Referenzelement mit einer die Referenzform aufweisenden Referenzober-
flache, wobei die Referenzform als eine weitere nicht-sphéarische Flache konfigu-
riert ist, eine erste Halterung, welche dazu konfiguriert ist, in einer Messkonfigura-
tion den Prifling im Strahlengang der Prifwelle anzuordnen, sowie eine weitere
Halterung, welche dazu konfiguriert ist, in der Messkonfiguration das Referen-
zelement im Strahlengang einer Referenzwelle anzuordnen. Insbesondere weist
die Referenzwelle eine an die Referenzform angepasste Wellenfront auf. Die
Messvorrichtung ist insbesondere zum interferometrischen Vermessen einer Ab-
weichung einer Form der optischen Oberflache des Priflings von der Referenz-
form konfiguriert. Geman einer Ausflihrungsform ist die Messvorrichtung zum in-
terferometrischen Vermessen einer Form einer optischen Oberflache eines opti-
schen Elements einer Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithographie, wie
etwa eines Projektionsobjektivs einer derartigen Projektionsbelichtungsanlage,
konfiguriert.

Unter einer nicht-spharischen Flache ist eine asphérische Flache oder eine Frei-
formflache zu verstehen. Unter einer aspharischen Flache ist eine rotationssym-
metrische Flache zu verstehen, die von jeder beliebigen Sphare um mindestens
0,05 mm, insbesondere um mindestens 0,1 mm, mindestens 1 mm oder mindes-
tens 5 mm abweicht. Eine derartige aspharische Flache wird in diesem Text auch
als rotationssymmetrische Asphare oder einfach nur als Asphéare bezeichnet. Un-
ter einer Freiformflache ist eine Form mit einer Abweichung von jeder beliebigen
rotationssymmetrischen Asphare von mindestens 5 um, insbesondere mindestens
+10 pum, zu verstehen. Weiterhin weicht die Freiformflache von jeder beliebigen
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Sphére um mindestens 0,05 mm, insbesondere mindestens 0,1 mm, mindestens
1 mm oder mindestens 5 mm, ab. Insbesondere ist auch die Sollform der Prif-
lingsoberflache als nicht-spharische Flache konfiguriert.

Die Wellenfront der Prifwelle am Ort der Oberflache des in der Messkonfiguration
angeordneten Priflings ist damit ebenfalls als nicht-spharische Flache konfigu-
riert, welche von der als erste nicht-sphéarische Flache bezeichneten Sollform nur

unwesentlich, insbesondere um maximal 100 pm, abweicht.

Durch Auswertung eines durch Uberlagerung der Priifwelle mit der Referenzwelle
erzeugten Interferenzmusters kann eine Abweichung der Oberflachenform des
Praflings von der Referenzform bestimmt werden. Dabei umfasst die so bestimm-
te Abweichung eine Verteilung von Abweichungswerten in Abhangigkeit von der
zweidimensionalen Oberflachenkoordinate des Priiflings. Anhand der bestimmten
Abweichung kann dann die Pruflingsoberflache so nachbearbeitet werden, dass
die Form der Priflingsoberflache mit einer hohen Genauigkeit an die Referenz-
form angepasst wird. Mit anderen Worten kann die Referenzform bzw. das Refe-
renzelement ,kopiert” werden. D.h. im Fall, dass ein optisches Element einer Pro-
jektionsbelichtungsanlage flr die Mikrolithographie, welches ein gutes optisches
Verhalten zeigt, vorhanden ist, kann dieses optische Element als sogenannter
~-Masterprifling“ Verwendung finden und mittels der erfindungsgeméaien Messvor-
richtung ,kopiert” werden, d.h. ein weiteres optisches Element mit der gleichen
Oberflachenform kann hergestellt werden.

Weiterhin ist es mittels der erfindungsgemaien Messvorrichtung moglich, zufalli-
ge Fehler einer Bearbeitungsvorrichtung zur mechanischen Bearbeitung von Ob-
jektoberflachen zu identifizieren, indem zwei mittels der Bearbeitungsvorrichtung
mit dem gleichen Bearbeitungsrezept gefertigte Objekte als Referenzelement und
Prifling vermessen werden. Wahrend systematische Fehler der Bearbeitungsvor-
richtung nicht zu einer Oberflachenabweichung fihren, kann die mittels der Mess-
vorrichtung bestimmte relative Abweichung zwischen den Oberflachen auf zufalli-
ge Bearbeitungsfehler zurlickgefihrt werden. Diese Information kann ggf. dazu
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genutzt werden, die zufélligen Fehler abzustellen und damit die Prazision der Be-

arbeitungsvorrichtung zu verbessern.

In dem Fall, in dem die Referenzform mit einer hohen absoluten Genauigkeit be-
kannt ist, d.h. das Referenzelement eine absolute Referenz darstellt, kann durch
die Bestimmung der Oberflachenabweichung mittels der erfindungsgemaen
Messvorrichtung die Oberflachenform mit einer hohen Genauigkeit an die Soll-

form angepasst werden.

Durch die Konfiguration der Referenzform des Referenzelements als weitere
nicht-spharische Flache ist es moglich, auch ohne den Einsatz von zusétzlichen
Kalibrierspiegeln eine hohe Messgenauigkeit bei der Oberflachenvermessung des
Priflings zu erzielen. So ist es insbesondere mdglich, nach einer Nutzmessung
des Priflings, bei welcher der Prifling im Strahlengang der Prifwelle und das Re-
ferenzelement im Strahlengang einer an die Referenzform angepassten Refe-
renzwelle angeordnet sind, Prifling und Referenzelement zu vertauschen und
eine Vergleichsmessung durchzuflhren, bei welcher das Referenzelement im
Strahlengang der Prifwelle und der Prifling im Strahlengang der Referenzwelle
angeordnet sind. Die Vergleichsmessung ermdglicht es, durch das diffraktive opti-
sche Element bedingte Fehler, wie etwa Schreibfehler in den diffraktiven Struktu-
ren, Oberflachenfehler des diffraktiven optischen Elements und/oder Justagefeh-
ler des diffraktiven optischen Elements, aus dem Ergebnis der Nutzmessung her-
auszurechnen. Der Verzicht auf Kalibriermessungen mit Kalibrierspiegeln verrin-

gert den Zeitaufwand bei der Oberflachenvermessung erheblich.

Die auf dem Vertauschen des Priflings und des Referenzelements beruhende
Vergleichsmessung wird durch die erfindungsgemanBe Konfiguration der Refe-
renzform als weitere nicht-spharische Flache moglich. Diese ermdglicht es, die
Referenzform derart ahnlich zur Oberflachenform des Priflings, deren Sollform ja
ebenfalls als nicht-spharische Flache konfiguriert ist, zu gestalten, dass bei Ver-

tauschung von PrUfling und Referenzelement, die Prifwelle und die Referenzwel-
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le ausreichend genau an die Oberflachen der vertauschten Objekte angepasst
sind, um bei der Vergleichsmessung aussagekraftige Messdaten zu erhalten.

Weiterhin ermdglicht der Verzicht auf eine Kalibrierung mit zusatzlichen Kalibrier-
spiegeln die Ausfuhrung des diffraktiven optischen Elements als komplex kodier-
tes optisches Element mit einer geringeren Anzahl von Kodierungen, insbesonde-
re mit lediglich zwei Kodierungen, namlich jeweils eine flr die Prifwelle und eine
fur die Referenzwelle. Auf weitere Kodierungen zur Erzeugung von Kalibrierwellen
kann damit verzichtet werden. Damit entstehen im Vergleich zu einem diffraktiven
optischen Element mit mehr Kodierungen weniger Stérreflexe, wodurch die
Messgenauigkeit weiter erhdht werden kann.

Weiterhin ermdglicht der Verzicht auf eine Kalibrierung mit zusatzlichen Kalibrier-
spiegeln Prifgeometrien mit geringeren Liniendichten in der Beugungsstruktur
des diffraktiven optischen Elements, d.h. die Verwendung gréBerer Gitterperio-
den. Dies und die Ausfuhrung des diffraktiven optischen Elements mit weniger
Kodierungen verringert die Fertigungsanforderungen an das diffraktive optische

Element.

Da der Prifling erfindungsgeman dem Prifling in seiner Form zumindest dahin-
gehend ahnelt, dass beide Objekte an nicht-spharische Flachen angepasst sind,
kénnen die Gewichte der Prifwelle und der Referenzwelle &hnlich grof3 gewahlt
werden. Damit ergibt sich, unabhangig davon, ob die beiden Objekte beschichtet
oder unbeschichtet sind, immer der bestmdgliche Kontrast. Im Stand der Technik
wird dagegen in der Regel bei der Konfiguration des Referenzspiegels ein Kom-
promiss zwischen dem Kontrast bei Vermessung eines unbeschichteten Spiegels
und der Vermessung eines beschichteten Spiegels gemacht.

Geman einer Ausfihrungsform ist sowohl die erste nicht-sphérische Flache als
auch die weitere nicht-sphérische Flache jeweils als Freiformflache konfiguriert.
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Geman einer weiteren Ausfihrungsform ist das diffraktive optische Element wei-
terhin dazu konfiguriert, die Referenzwelle mit einer an die Referenzform ange-
passten Wellenfront zu erzeugen. Geman einer Ausflihrungsvariante ist das dif-
fraktive optische Element mindestens zweifach kodiert, wobei eine erste Kodie-
rung zur Erzeugung der Prifwelle und eine zweite Kodierung zur Erzeugung der
Referenzwelle konfiguriert sind. Ein derartiges mehrfach kodiertes diffraktives op-
tisches Element umfasst ein komplex kodiertes Beugungsmuster, welches mehre-
re, im vorliegenden Fall mindestens zwei, sich Uberlagernde Strukturmuster, vor-
stehend Kodierungen bezeichnet, umfasst. Dabei erzeugt ein erstes der Struk-

turmuster die Prifwelle und das zweite Strukturmuster die Referenzwelle.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform weicht die Referenzform héchstens 500
pum von der Sollform der Oberflache des Priflings ab. Insbesondere betragt die
Abweichung héchstens 100 um. Das heiBt, bei einer fiktiven Uberlagerung der
Referenzform mit der Sollform gibt es keinen Punkt auf der Referenzform, welcher
von dem entsprechenden Punkt auf der Sollform der Priflingsoberflache mehr als
500 um bzw. mehr als 100 um abweicht. Bei dieser fiktiven Uberlagerung der
Referenzform mit der Sollform des Priflings werden die Referenzform und die
Sollform derart zueinander justiert, dass deren maximale Abweichung so klein wie

moglich ist.

Damit weicht die als zweite nicht-spharische Flache bezeichnete Konfiguration
der Referenzform hdchstens 500 um von der als erste nicht-spharische Flache
bezeichneten Konfiguration der Sollform der Priflingsoberflache ab. Insbesondere
weicht die Referenzform hdchstens 500 um von der Form der Wellenfront der
Prifwelle am Ort der Priflingsoberflache ab.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform weicht die Wellenfront der Prifwelle am
Ort der Oberflache des in der Messkonfiguration angeordneten Priflings hdchs-
tens 500 um, insbesondere héchstens 100 um, von der Wellenfront der Refe-
renzwelle am Ort der Referenzoberflache ab. Das heif3t, fir den Fall, dass die
Form der Wellenfront der Prifwelle am Ort der Oberflache des Priflings und die
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Form der Wellenfront der Referenzwelle am Ort der Oberflache des Referenzele-
ments aufeinander gelegt werden, gibt es keinen Punkt auf der Wellenfront der
Prafwelle, welche von dem entsprechenden Punkt auf der Wellenfront der Refe-

renzwelle um mehr als 500 ym bzw. um mehr als 100 um abweicht.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform weist die Oberflache des Priiflings einen
in der Messkonfiguration von der Prifwelle bestrahlten Messbereich auf und das
Referenzelement umfasst einen in der Messkonfiguration von der Referenzwelle
bestrahlten weiteren Messbereich, wobei die beiden Flachen der Messbereiche
um mindestens 1%, insbesondere um mindestens 3% oder um mindestens 5%,
voneinander abweichen. So kann etwa der Messbereich des Priflings mit einem
Nutzbereich des Priflings in seiner vorgesehenen Nutzanwendung, wie etwa der
Nutzung als Spiegel in einem Projektionsobjektiv fir die Mikrolithographie, Gber-
einstimmen und der Messbereich des Referenzelements um den genannten An-
teil gréBer sein. Umgekehrt kann auch der Messbereich des Priflings gegentber
dem Nutzbereich des Priflings vergréBert sein und der Messbereich des Refe-

renzelements der Flache des Nutzbereichs des Priflings entsprechen.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform wird ein erster Bereich des diffraktiven
optischen Elements, an dem die PrUfwelle erzeugt wird, und ein weiterer Bereich
des diffraktiven optischen Elements, an dem die Referenzwelle erzeugt wird, ei-
nen Uberlapp aufweisen, in dem mindestens 80%, insbesondere mindestens 90%
oder mindestens 95%, der Flache des groBeren der beiden Bereiche angeordnet

ist.

Die genannten Bereiche des diffraktiven optischen Elements werden in diesem
Text auch als Footprints der Prifwelle und der Referenzwelle bezeichnet. Mit an-
deren Worten, liegt fir den Fall, dass der erste Bereich kleiner ist als der zweite
Bereich, der erste Bereich entweder vollstandig innerhalb des zweiten Bereichs
oder weist einen Uberlapp mit dem zweiten Bereich auf, wobei der Uberlapp min-
destens 80% des zweiten Bereichs betragt. In dieser Ausfihrungsform kénnen bei

der Nutzmessung auftretende Storreflexe am diffraktiven optischen Element mit-
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tels der Vergleichsmessung mit vertauschten Messobjekten verodert werden.
Storreflexe, welche etwa in der Prifwelle enthalten sind, haben einen anderen
Einfluss auf das Ergebnis der Nutzmessung als auf das Ergebnis der Vergleichs-
messung. Damit kann deren Einfluss aus der Gesamtmessung herausgerechnet
werden. Im Vergleich zu einem haufig im Stand der Technik verwendeten Verode-
rungsverfahren, bei dem die Nutzmessung mit einem zweiten diffraktiven opti-
schen Element wiederholt wird, ist die vorstehend beschriebene Veroderung mit

geringerem Aufwand verbunden. Die Gesamtmesszeit verkirzt sich damit weiter.

Die Vertauschbarkeit der Positionen von Prifling und Referenzelement ermdglicht
die vorstehend beschriebene Ausflhrung einer Vergleichsmessung zusatzlich zur

Nutzmessung mit den beschriebenen Vorteilen.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform sind die beiden Halterungen an einem
Aktuationsmodul gelagert, welches dazu konfiguriert ist, zur Anordnung des Prif-
lings und des Referenzelements in einer weiteren Messkonfiguration die beiden
Halterungen derart zu bewegen, dass die jeweilige Position des Priflings und des
Referenzelements vertauscht werden. Mit anderen Worten sind die beiden Halte-
rungen derart in dem Aktuationsmodul gelagert, dass die Halterungen in zumin-
dest einem Starrkdrperfreiheitsgrad zueinander bewegbar sind, d.h. die Halterun-
gen sind z.B. zueinander verkippbar, drehbar und/oder verschiebbar gelagert.

Geman einer Ausflhrungsvariante ist das Aktuationsmodul dazu konfiguriert, zur
Anordnung des Priflings und des Referenzelements in der weiteren Messkonfigu-
ration die beiden Halterungen derart zu bewegen, dass neben der jeweiligen Posi-
tion auch die jeweilige Orientierung und die jeweilige Kippstellung des Priflings

und des Referenzelements vertauscht werden.

Mit anderen Worten ist das Aktuationsmodul dazu konfiguriert, die Halterungen
derart zu bewegen, dass sich nach der Bewegung der Prifling in der Position und
Kippstellung des Referenzelements vor der Bewegung und das Referenzelement
in der Position und der Kippstellung des Priflings vor der Bewegung befindet.
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Durch den Austausch von Position und Kippstellung des Priflings und des Refe-
renzelements kdnnen insbesondere der Prifling von einer ersten Messstellung, in
der dessen Oberflache von der Prifwelle im passenden Winkel angestrahlt wird,
in eine zweite Messstellung, in der dessen Oberflache von der Referenzwelle im
passenden Winkel angestrahlt wird, und weiterhin das Referenzelement von einer
ersten Messstellung, in der dessen Oberflache von der Referenzwelle im passen-
den Winkel angestrahlt wird, in eine zweite Messstellung, in der dessen Oberfla-
che von der Prlfwelle im passenden Winkel angestrahlt wird, bewegt werden und

umgekehrt.

Gemas einer weiteren Ausflihrungsform ist das Aktuationsmodul dazu konfigu-
riert, die beiden Halterungen um eine gemeinsame Rotationsachse zu drehen.
Die Rotationsachse ist dabei insbesondere im Wesentlichen parallel zur Winkel-
halbierenden der Ausbreitungsrichtungen der Prifwelle und der Referenzwelle

angeordnet.

Gemas einer weiteren Ausflihrungsform ist das Aktuationsmodul dazu konfigu-
riert, mindestens eine der Halterungen in einer Translationsrichtung zu verschie-

ben und/oder mindestens eine der Halterungen zu verkippen.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform ist das diffraktive optische Element dazu
konfiguriert, die Prifwelle und die Referenzwelle mit Ausbreitungsrichtungen zu
erzeugen, welche gegenuber einer symmetrischen Anordnung der Ausbreitungs-
richtungen jeweils eine Abweichung von hdchstens 5°, insbesondere eine Abwei-
chung von hochstens 1° oder von héchstens 0,1°, aufweisen, wobei in der sym-
metrischen Anordnung die Ausbreitungsrichtungen beztglich einer auf einem
Beugungsmuster des diffraktiven optischen Elements senkrecht stehenden Achse

symmetrisch angeordnet sind.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform ist die Referenzform an die Sollform der
Priaflingsoberflache angepasst und die beiden Halterungen sind derart angeord-
net, dass eine Kippstellung des von der ersten Halterung gehaltenen Priflings
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gegenulber einer Richtung der Gravitationskraft einer Kippstellung des von der
zweiten Halterung gehaltenen Referenzelements gegenlber der Richtung der
Gravitationskraft entspricht. Zur Bestimmung der Orientierung des Referenzele-
ments und des Priflings in Bezug auf die Richtung der Gravitationskraft kann die
Form des Referenzelements rechnerisch mittels eines mathematischen Fitting-
Algorithmus an die Form des Priflings angepasst werden und daraufhin die Ori-
entierung der angepassten Form des Referenzelements identisch zur Orientie-

rung der Form des Prflings bestimmt werden.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform sind der Prifling und das Referenzele-
ment in der Messkonfiguration hintereinander in einer sich teilweise Gberlappen-
den Stellung in den Strahlengdngen der Prifwelle und der Referenzwelle ange-
ordnet. Mit anderen Worten ist das diffraktive optische Element dazu konfiguriert,
die PrUfwelle und die Referenzwelle derart zu erzeugen, dass die Wellenfront der
Prifwelle die an die Sollform der Priflingsoberflache angepasste Form an einer
Position aufweist, welche gegentber einer weiteren Position, an der die Wellen-
front der Referenzwelle an die Referenzform angepasst ist, derart weit versetzt
ist, dass der Prifling und das Referenzelement hintereinander in der sich teilwei-
se Uberlappenden Stellung in den Strahlengangen der Prifwelle und der Refe-

renzwelle angeordnet werden kdnnen.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform ist das diffraktive optische Element dazu
konfiguriert, die Prifwelle auf einen gegeniber einem Nutzbereich der Oberflache
erweiterten Messbereich der Oberflache einzustrahlen. Beispielsweise ist der er-
weiterte Messbereich um mindestens 1%, insbesondere um mindestens 5% oder
um mindestens 10%, gegeniber dem Nutzbereich vergroBert. Unter einem Nutz-
bereich der Oberflache ist der Bereich der Oberflache zu verstehen, welcher bei
der bestimmungsgemaBen Verwendung des Priflings genutzt wird. In dem Fall
etwa, in dem der Prifling ein optisches Element einer Projektionsbelichtungsanla-
ge fUr die Mikrolithographie ist, wird unter dem Nutzbereich seiner Oberflache der-
jenige Bereich verstanden, welcher im in der Projektionsbelichtungsanlage einge-
bauten Zustand von der Belichtungsstrahlung angestrahlt wird.
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Geman einer weiteren Ausflihrungsform weist das Referenzelement ein Loch auf
und das diffraktive optische Element ist dazu konfiguriert, die Prafwelle mit einem
konvergierenden Strahlengang derart zu erzeugen, dass eine Kaustik der Prif-
welle im Loch des im Strahlengang der Referenzwelle angeordneten Referen-
zelements erzeugt wird. Damit kann die PrUfwelle nach dem Durchlaufen des Lo-
ches des Referenzelements als expandierende Welle auf den Prifling auftreffen.
Mit anderen Worten kann damit die Prifwelle in der Messanordnung des Refe-
renzelements durch das Loch des Referenzelements hindurch treten und hinter
dem Referenzelement auf den Prifling treffen.

Die vorgenannte Aufgabe kann weiterhin beispielsweise geldst werden mit einem
Verfahren zum interferometrischen Vermessen einer Form einer Oberflache eines
Praflings in Bezug auf eine Refererenzform. Das erfindungsgemafe Verfahren
umfasst die Schritte: Einstrahlen zumindest eines Teils einer mittels eines diffrak-
tiven optischen Elements erzeugten Prifwelle auf die Oberflache des Priflings,
welcher mittels einer ersten Halterung im Strahlengang der Prifwelle angeordnet
ist, wobei die Wellenfront der Prifwelle an eine, als eine erste nicht-spharische
Flache konfigurierte, Sollform der Oberflache des Prliflings angepasst ist, Anord-
nen eines Referenzelements im Strahlengang einer Referenzwelle mittels einer
weiteren Halterung, wobei das Referenzelement die Referenzform aufweisende
Referenzoberflache umfasst und wobei die Referenzform als eine weitere nicht-
spharische Flache konfiguriert ist, sowie Uberlagern der Prifwelle nach Wechsel-
wirkung mit der Oberflache des Priflings mit der Referenzwelle, deren Strahlung

einer Wechselwirkung mit der Referenzoberflache ausgesetzt war.

Gemas einer Ausfiihrungsform werden die Prifwelle und die Referenzwelle durch
Einstrahlen einer Messstrahlung auf das diffraktive optische Element erzeugt, wo-
bei die Prufwelle mit der Referenzwelle nach deren Wechselwirkung mit der Refe-
renzoberflache Uberlagert wird. Das heif3t, die Prifwelle wird nach Wechselwir-
kung mit der Oberflache des Priflings mit der Referenzwelle nach deren Wech-
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selwirkung mit der Referenzoberflache Gberlagert, d.h. nachdem die Referenzwel-
le mit der Oberflache des Priflings in Wechselwirkung getreten ist.

Die bezlglich der vorstehend aufgeflhrten Ausfihrungsformen, Ausflihrungs-
beispiele bzw. AusfUhrungsvarianten, etc. der erfindungsgemanBen Messvorrich-
tung angegebenen Merkmale kdnnen entsprechend auf das erfindungsgemaie
Messverfahren Ubertragen werden und umgekehrt. Diese und andere Merkmale
der erfindungsgemaBen Ausfihrungsformen werden in der Figurenbeschreibung
und den Ansprichen erlautert. Die einzelnen Merkmale kdnnen entweder separat
oder in Kombination als Ausfihrungsformen der Erfindung verwirklicht werden.
Weiterhin kdnnen sie vorteilhafte Ausfihrungsformen beschreiben, die selbst-
standig schutzfahig sind und deren Schutz ggf. erst wahrend oder nach Anhén-
gigkeit der Anmeldung beansprucht wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die vorstehenden, sowie weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung werden in
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung beispielhafter erfindungsgemaber
Ausflhrungsformen unter Bezugnahme auf die beigefligten schematischen
Zeichnungen veranschaulicht. Es zeigt:

Fig. 1 ein AusfUhrungsbeispiel einer Messvorrichtung mit einem diffraktiven opti-
schen Element zum Erzeugen einer Prifwelle zum interferometrischen Vermes-
sen einer Abweichung einer Form einer optischen Oberflache eines Priflings von

einer Referenzform eines Referenzelements,

Fig. 2 eine Ansicht des Referenzelements entlang der Linie ll-II in Fig. 1,

Fig. 3 eine Ansicht des diffraktiven optischen Elements entlang der Linie IlI-1ll* in
Fig. 1,
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Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Messvorrichtung mit einem diffrakti-
ven optischen Element zum Erzeugen einer Prifwelle zum interferometrischen
Vermessen einer Abweichung einer Form einer optischen Oberfldche eines Prif-

lings von einer Referenzform eines Referenzelements,

Fig. 5 eine Ansicht des Referenzelements entlang der Linie V-V‘in Fig. 4,

Fig. 6 eine Ansicht des diffraktiven optischen Elements entlang der Linie VI-VI‘in
Fig. 4,

Fig. 7 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Messvorrichtung mit einem diffrakti-
ven optischen Element zum Erzeugen einer Prifwelle zum interferometrischen
Vermessen einer Abweichung einer Form einer optischen Oberfldche eines Prif-

lings von einer Referenzform eines Referenzelements,

Fig. 8 eine Ansicht des Referenzelements entlang der Linie VIII-VIII“ in Fig. 7,

Fig. 9 eine Ansicht des diffraktiven optischen Elements entlang der Linie IX-I1X"in
Fig. 7,

Fig. 10 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Messvorrichtung mit einem diffrak-
tiven optischen Element zum Erzeugen einer Prifwelle zum interferometrischen
Vermessen einer Abweichung einer Form einer optischen Oberfldche eines Prif-

lings von einer Referenzform eines Referenzelements,

Fig. 11 eine Veranschaulichung einer Asphare und einer Freiformflache,

Fig. 12 eine beispielhafte Veranschaulichung der Oberflache des Priflings sowie

der Referenzform, sowie
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Fig. 13 eine Ausfuhrungsform einer Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikro-
lithographie mit einem unter Verwendung der Messvorrichtung geman einer der
Figuren 1, 4, 7 und 10 hergestellten optischen Element.

Detaillierte Beschreibung erfindungsgemaner Ausflihrungsbeispiele

In den nachstehend beschriebenen Ausflihrungsbeispielen bzw. Ausfihrungs-
formen oder Ausfihrungsvarianten sind funktionell oder strukturell einander ahnli-
che Elemente soweit wie moglich mit den gleichen oder ahnlichen Bezugszeichen
versehen. Daher sollte zum Verstandnis der Merkmale der einzelnen Elemente
eines bestimmten Ausflhrungsbeispiels auf die Beschreibung anderer Ausfih-
rungsbeispiele oder die allgemeine Beschreibung der Erfindung Bezug genom-

men werden.

Zur Erleichterung der Beschreibung ist in der Zeichnung ein kartesisches xyz-
Koordinatensystem angegeben, aus dem sich die jeweilige Lagebeziehung der in
den Figuren dargestellten Komponenten ergibt. In Fig. 1 verlauft die y-Richtung
senkrecht zur Zeichenebene in diese hinein, die x-Richtung nach rechts und die z-

Richtung nach oben.

In Fig. 1 wird ein Ausfihrungsbeispiel einer Messvorrichtung 10 zum interferomet-
rischen Vermessen einer Form einer optischen Oberflache 12 eines Priflings 14
in Bezug auf eine Referenzform 41 durch interferometrisches Vermessen einer
Abweichung der Form der optischen Oberflache 12 des Priflings 14 von der Re-
ferenzform 41 veranschaulicht. Als Prifling 14 kann beispielsweise ein Spiegel
eines Projektionsobjektivs fur die EUV-Mikrolithographie mit einer als nicht-
spharische Flache, insbesondere als aspharische Flache oder als Freiformflache
FF, konfigurierten Oberflache 12 zur Reflexion von EUV-Strahlung mit einer Wel-
lenldnge von kleiner als 100 nm, insbesondere einer Wellenldnge von etwa

13,5 nm oder etwa 6,8 nm, vorgesehen sein.
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Fig. 11 dient der Veranschaulichung einer aspharische Flache sowie einer Frei-
formflache FF im Sinne dieses Textes. Unter einer aspharischen Flache 16 ist
eine rotationssymmetrische Flache zu verstehen, die von jeder beliebigen Sphare
16 um mindestens 0,05 mm, insbesondere um mindestens 0,1 mm, mindestens 1
mm oder mindestens 5 mm abweicht. Unter einer Freiformflache FF wird jede
Form verstanden, welche einerseits von jeder beliebigen rotationssymmetrischen
Asphare 16 eine Abweichung A1 von mindestens 5 um und andererseits von jeder
beliebigen Sphéare 18 eine Abweichung A2 von mindestens 1 mm aufweist. In Fig.
11 ist diejenige rotationssymmetrische Asphare 16 aller beliebiger Aspharen ver-
anschaulicht, deren maximale Abweichung A1 von der Freiformflache FF am
kleinsten ist, d.h. die in Fig. 11 eingezeichnete rotationssymmetrische Asphére 16
ist die hinsichtlich ihrer maximalen Abweichung A1 am besten an die Freiformfla-
che FF angepasste rotationssymmetrische Asphéare. Dies gilt analog auch fir die
in Fig. 11 veranschaulichte Sphare 18. Die dargestellte Sphare 18 ist diejenige
Sphare aller beliebigen Sphéaren, deren maximale Abweichung Az von der Frei-
formflache FF am kleinsten ist, d.h. die in Fig. 11 eingezeichnete Sphare 18 ist die
hinsichtlich ihrer maximalen Abweichung Az am besten an die Freiformflache FF

angepasste Sphare.

Fig. 12 veranschaulicht beispielhaft ein Profil der als nicht-spharische Flache, in
diesem Fall als Freiformflache FF, ausgebildeten Oberflache 12 des Priflings so-
wie das entsprechende Profil der ebenfalls als nicht-spharische Flache, in diesem
Fall als Freiformflache FF, ausgebildeten Referenzform 41.

Die in Fig. 1 veranschaulichte Messvorrichtung 10 enthélt eine Strahlungsquelle
20 zum Bereitstellen einer ausreichend koharenten Messstrahlung 22 als Ein-
gangswelle. In diesem Ausflhrungsbeispiel umfasst die Strahlungsquelle 20 ei-
nen Wellenleiter 24 mit einer Austrittsflache, an welcher die Eingangswelle ihren
Ursprung hat. Der Wellenleiter 24 ist an ein Strahlungserzeugungsmodul 26, z.B.
in Gestalt eines Lasers, angeschlossen. Dazu kann beispielsweise ein Helium-
Neon-Laser mit einer Wellenlange von ungeféhr 633 nm vorgesehen sein. Die
Messstrahlung 22 kann aber auch eine andere Wellenlange im sichtbaren oder
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nicht sichtbaren Wellenldngenbereich elektromagnetischer Strahlung aufweisen.
Die Strahlungsquelle 20 mit dem Wellenleiter 24 stellt lediglich ein Beispiel einer
far die Messvorrichtung verwendbaren Strahlungsquelle 26 dar. In alternativen
Ausfihrungen kann anstelle des Wellenleiters 24 eine optische Anordnung mit
Linsenelementen, Spiegelelementen oder dergleichen zur Bereitstellung einer
geeigneten Eingangswelle aus der Messstrahlung 22 vorgesehen sein.

Die Messstrahlung 22 durchlauft zunachst einen Strahlteiler 28 und trifft daraufhin
auf ein diffraktives optisches Element 30 mit einem an einer Oberflache angeord-
neten Beugungsmuster 31. Das diffraktive optische Element 30 ist Teil einer
Prifoptik, welche dazu dient, eine Prifwelle 32 zum Einstrahlen auf die Oberfla-
che 12 des Pruflings 14 zu erzeugen. Das diffraktive optische Element 30 erzeugt
neben der Prifwelle 32 eine Referenzwelle 34 aus der auftreffenden Messstrah-

lung 22.

Weiterhin umfasst die Messvorrichtung 10 ein Referenzelement 38 mit einer op-
tisch wirksamen Flache in Gestalt einer Referenzoberflache 40 zur Reflexion der
Referenzwelle 34 in eine zurlcklaufende Referenzwelle 34r. Die Referenzoberfla-
che 40 weist dabei die Referenzform 41 auf, welche ebenfalls als eine nicht-
spharische Flache, d.h. als Asphare oder als Freiformflache FF (vgl. wie vorste-
hende Erlduterung unter Bezugnahme auf Fig. 11), konfiguriert ist. Das Referen-
zelement 38 entspricht dabei insbesondere, abgesehen von geringflgigen Abwei-
chungen in der Referenzoberflache 40 gegenilber der Oberflache 12, in Form,
Aussehen und Beschaffenheit dem Prifling 14. Somit ist im dargestellten Fall die
Referenzoberflache 40 als Spiegeloberflache ausgebildet. Geman eines alternati-
ven Ausflihrungsbeispiels kann das Referenzelement 38 sowie der Prifling 12
auch jeweils als Linse konfiguriert sein, welche in Zusammenwirkung mit einem
Spiegel die zuriicklaufende Referenzwelle 34r bzw. eine zurlicklaufende Prifwelle
32r erzeugt. Im Fall einer Linse wird unter der optisch wirksamen Flache eine mit
der Referenzwelle 34 bzw. der Prifwelle 32 wechselwirkende Linsenoberflache

verstanden.
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Das diffraktive optische Element 30 ist als komplex kodiertes CGH ausgebildet,
wobei dessen Beugungsmuster 31 geman des in Fig. 1 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiels durch zwei in einer Ebene sich Uberlagernd angeordnete diffraktive
Strukturmuster, auch Kodierungen genannt, gebildet wird. Das diffraktive optische
Element 30 wird daher auch als zweifach kodiert bezeichnet. Alternativ kann das
Beugungsmuster auch mehr als zwei in einer Ebene Uberlagernd angeordnete
diffraktive Strukturmuster, z.B. fUnf sich Uberlagernd angeordnete diffraktive
Strukturmuster, zur zusétzlichen Erzeugung von Kalibrierwellen aufweisen. Die
PrOfoptik zur Erzeugung der PrUfwelle 32 kann auch aus mehr als einem diffrakti-
ven optischen Element, wie etwa aus zwei nacheinander angeordneten diffrakti-

ven optischen Elementen, bestehen.

Die beiden diffraktiven Strukturmuster des diffraktiven optischen Elements 30 ge-
man Fig. 1 kbnnen z.B. durch ein erstes Strukturmuster in Gestalt eines Grundgit-
ters und ein zweites diffraktives Strukturmuster in Gestalt eines Ubergitters gebil-
det werden. Eines der diffraktiven Strukturmuster ist zur Erzeugung der Priifwelle
32 konfiguriert, welche auf den Prifling 14 gerichtet ist und eine zumindest teil-
weise an eine Sollform 43 der optischen Oberflache 12 angepasste Wellenfront
42 aufweist. Die Prlufwelle 32 bestrahlt dabei einen Messbereich 56 auf dem Prif-
ling 14, dessen Durchmesser 56d in der Zeichnungsebene in Fig. 1 mit einem
Doppelpfeil dargestellt ist. Dabei entspricht in der hier dargestellten Konfiguration
der Messbereich 56 exakt oder im Wesentlichen, d.h. mit einer maximalen Abwei-
chung von etwa 1%, der zu prifenden optischen Oberflache 12 bzw. einem Nutz-
bereich der optischen Oberflache 12. Die Prifwelle 32 wird an der optischen
Oberflache 12 des Priflings 14 reflektiert und lauft als zurlicklaufende Prifwelle
32r zum diffraktiven optischen Element 30 zur(ick. Aufgrund der an die Sollform
43 der optischen Oberflache 12 angepassten Wellenfront 42 trifft die Prifwelle 32
an jedem Ort der optischen Oberflache 12 im Wesentlichen senkrecht auf die op-

tische Oberflache 12 auf und wird in sich zurlickreflektiert.

Das andere diffraktive Strukturmuster erzeugt die Referenzwelle 34, welche auf
das Referenzelement 38 gerichtet ist und eine an die Referenzform 41, d.h. die
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Form der Referenzoberflache 40, angepasste Wellenfront 44 aufweist. Dabei be-
strahlt die Referenzwelle 34 einen weiteren Messbereich 58 auf dem Referen-
zelement 38. Der Durchmesser 58d des weiteren Messbereichs ist in Fig. 1 mit
einem Doppelpfeil gekennzeichnet. Der bestrahlte weitere Messbereich 58 ist in
der hier dargestellten Konfiguration kleiner als die Referenzoberflache 40, d.h.
weist eine Abweichung von mindestens 1% auf, liegt aber innerhalb derselben,

wie nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 2 naher erlautert wird.

Die von der Oberflache 12 des Priiflings 14 zurlcklaufende Prifwelle 32r durch-
lauft das diffraktive optische Element 30 erneut und wird dabei abermals gebeugt.
Dabei erfolgt eine Rucktransformation der zurtcklaufenden Prifwelle 32r in eine
anndhernd spharische Welle, wobei deren Wellenfront Abweichungen der Ober-
flache 12 des Priflings 14 von der Sollform 43 entsprechende Abweichungen von

einer spharischen Wellenfront aufweist.

Auch die von der Referenzoberflache 40 des Referenzelements 38 reflektierte
zurlcklaufende Referenzwelle 34r durchlauft das diffraktive optische Element 30
erneut und wird dabei abermals gebeugt. Dabei erfolgt eine Rlcktransformation
der zurlcklaufenden Referenzwelle 34r in eine annahernd sphérische Welle.

Das diffraktive optische Element 30 dient somit auch zur Uberlagerung der zu-
ricklaufenden Prifwelle 32r mit der zurlicklaufenden Referenzwelle 34r. Ferner
enthalt die Messvorrichtung 10 eine Erfassungseinrichtung mit dem bereits vor-
stehend erwahnten Strahlteiler 28 zum Herausfiihren der Kombination aus der
zurtcklaufenden Prufwelle 32r und der zurlcklaufenden Referenzwelle 34r aus
dem Strahlengang der eingestrahlten Messstrahlung 22 und einer Beobachtungs-
einheit 46 zum Erfassen eines durch Uberlagerung der Priifwelle 32r mit der Re-

ferenzwelle 34r erzeugten Interferogramms.

Die zurlcklaufende Prafwelle 32r und die zurlcklaufende Referenzwelle 34r tref-
fen als konvergente Strahlen auf den Strahlteiler 28 und werden von diesem in
Richtung der Beobachtungseinheit 46 reflektiert. Beide konvergente Strahlen
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durchlaufen eine Blende 48 sowie ein Okular 50 der Beobachtungseinheit 46 und
treffen schlieBlich auf einen zweidimensional auflésenden Detektor 52 der Be-
obachtungseinheit 46. Der Detektor 52 kann beispielsweise als CCD-Sensor aus-
gebildet sein und erfasst ein durch die interferierenden Wellen erzeugtes Inter-

ferogramm.

Weiterhin umfasst die Messvorrichtung 10 eine Auswerteeinrichtung 54 zur Be-
stimmung der Abweichung der optischen Oberflache 12 des Testobjekts 14 von
der Referenzform 41, d.h. der Form der Referenzoberflache 40, aus dem erfass-
ten Interferogramm bzw. mehreren erfassten Interferogrammen. Dazu verflgt die
Auswerteeinrichtung 54 Uber eine geeignete Datenverarbeitungseinheit und ver-
wendet entsprechende, dem Fachmann bekannte Berechnungsverfahren. Alter-
nativ oder zusatzlich kann die Messvorrichtung 10 einen Datenspeicher oder eine
Schnittstelle zu einem Netzwerk enthalten, um eine Bestimmung der Abweichung
der Oberflachenform mittels des gespeicherten bzw. (ber das Netzwerk Ubertra-

genen Interferogramms durch eine externe Auswertungseinheit zu ermoglichen.

Die Messvorrichtung 10 umfasst weiterhin eine erste Halterung 60 zum Halten
des Pruflings 14 sowie eine zweite Halterung 62 zum Halten des Referenzele-
ments 38. In der im linken Abschnitt von Fig. 1 gezeigten Messkonfiguration der
Messvorrichtung 10 ist die Halterung 60 derart positioniert, dass der Prifling 14,
wie vorstehend erwahnt, im Strahlengang der Prifwelle 32 angeordnet ist. In dem
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel kann es sich bei dem Prifling 14 beispielsweise
um den Spiegel M4 der nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 13 naher be-
schriebenen Projektionsbelichtungsanlage 101 fir die Mikrolithographie handeln.
In der Messvorrichtung 10 ist der Prlfling 14 in der gleichen Orientierung gegen-
Uber der Gravitationskraft G angeordnet wie im in der Projektionsbelichtungsanla-
ge 101 eingebauten Zustand, also in der gleichen Orientierung des Spiegels M4
geman Fig. 13 gegeniber der Gravitationskraft G. Wie in Fig. 1 veranschaulicht,
ist die Orientierung des Priflings 14 in der Messvorrichtung 10 derart eingestellt,
dass die optische Oberflache 12 in einem zentralen Bereich um einen Winkel a
gegenulber der Gravitationskraft G verkippt ist. Analog dazu ist die Verkippung
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des zentralen Bereiches der optischen Oberflache des Spiegels M4 gegentiber
der Gravitationskraft G um den Winkel a in Fig. 13 eingezeichnet. Das Referen-
zelement 38 ist in der analogen Orientierung gegeniber der Gravitationskraft G
angeordnet, d.h. das Referenzelement 38 ist derart orientiert, dass die Referenz-
oberflache 40 in einem zentralen Bereich um den Winkel o gegenulber der Gravi-
tationskraft G verkippt ist. Der Winkel a ist in der im linken Abschnitt von Fig. 1
dargestellten ersten Messkonfiguration aufgrund von Platzproblemen beziglich
des Referenzelements 38, anders als in der im rechten Abschnitt von Fig. 1 dar-
gestellten zweiten Messkonfiguration, nicht eingezeichnet.

Durch die Anordnung des Priflings 14 in der gleichen Orientierung gegeniber der
Gravitationskraft G wie im in der Projektionsbelichtungsanlage 101 eingebauten
Zustand wird sichergestellt, dass eine aufgrund einer Verformungswirkung der
Gravitationskraft G an der optischen Oberflache 12 des in der Projektionsbelich-
tungsanlage 101 montierten Spiegels M4 auftretende Formanderung analog an
der optischen Oberflache 12 des in der Messvorrichtung 10 angeordneten Prif-
lings 14 auftritt. Damit kann sichergestellt werden, dass das in der Messvorrich-
tung 10 ermittelte Messergebnis auf den Betrieb in der Projektionsbelichtungsan-
lage 101 Ubertragbar ist.

Fig. 2 veranschaulicht eine Ansicht des Referenzelements 38 entlang der Linie II-
II'in Fig. 1, d.h. in Draufsicht auf die die Referenzoberflache 40 umfassende Un-
terseite des Referenzelements 38. Dabei ist die in der Draufsicht eingenommene
Blickrichtung parallel zur Ausbreitungsrichtung 34a der Referenzwelle 34. Da die
Referenzoberflache 40 des Referenzelements 38 der optischen Oberflache 12
des Pruflings 14 entspricht, entspricht die in Fig. 2 mit einer durchgezogenen Linie
dargestellte Referenzoberflache 40 dem Messbereich 56 auf dem Prifling 14. Der
von der Referenzwelle 34 bestrahlte weitere Messbereich 58 ist, wie bereits vor-
stehend erwahnt, in der hier dargestellten Konfiguration kleiner als der Messbe-
reich 56. Dabei ist die Flache des weiteren Messbereichs 58 mindestens 1% klei-
ner, insbesondere mindestens 10% kleiner, als die Flache des Messbereichs 56.
Weiterhin ist insbesondere auch der Durchmesser 58d des Messbereichs 58 in
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der Zeichenebene von Fig. 1 mindestens 1% kleiner, insbesondere mindestens
10% kleiner, als der Durchmesser 56d des Messbereichs 56 in der Zeichenebene
von Fig. 1.

Dieser Zusammenhang ist dadurch bedingt, dass in der in Fig. 1 dargestellten
Konfiguration aufgrund der vorstehend erlduterten Orientierung des Priflings 14
gegenulber der Gravitationskraft G, eine symmetrische Anordnung von Prifling 14
und Referenzelement 38 in der Messvorrichtung 10 raumlich nicht moglich ist.
Wie in Fig. 1 ersichtlich, sind das Referenzelement 38 und der Prifling 14 in der
ersten Messkonfiguration in einer Uberlappenden Stellung unterschiedlich nahe
am diffraktiven optischen Element 30 angeordnet. Weiterhin sind auch die Aus-
breitungsrichtungen 32a und 34a der Prifwelle 32 bzw. der Referenzwelle 34
nicht genau symmetrisch in Bezug auf eine senkrecht auf dem Beugungsmuster
31 des diffraktiven optischen Elements 30 stehenden zentralen Achse 36. Geman
einem Ausflhrungsbeispiel weisen die Ausbreitungsrichtungen 32a und 34a der
Prifwelle 32 bzw. der Referenzwelle 34 gegenlber einer fiktiven, bezlglich der
zentralen Achse 36 exakt symmetrischen, Anordnung der Ausbreitungsrichtungen

jeweils eine Abweichung von mehr als 5°, insbesondere von mehr als 10°, auf.
J

Fig. 3 veranschaulicht die jeweilige Entstehungszone 32e und 34e bzw. den je-
weiligen Footprint der Prifwelle 32 bzw. der Referenzwelle 34 auf dem diffrakti-
ven optischen Element 30 in einer Ansicht des diffraktiven optischen Elements 30
entlang der Linie IlI-III" in Fig. 1, d.h. in Draufsicht auf die das Beugungsmuster 31
aufweisende Seite des diffraktiven optischen Elements 30. Die Entstehungszonen
32e und 34e werden in diesem Text auch als erster bzw. zweiter Bereich des dif-
fraktiven optischen Elements 30 bezeichnet. Die Entstehungszone 32e der den
Messbereich 56 bestrahlenden Prifwelle 32 ist kleiner als die Entstehungszone
34e der den Messbereich 58 bestrahlenden Referenzwelle 34 und liegt vollstandig
innerhalb der Entstehungszone 34e. Mit anderen Worten weisen die Entste-
hungszonen 32e und 34e einen Uberlapp auf, der im vorliegenden Fall der Ent-
stehungszone 32e entspricht. Das GréBenverhaltnis der Entstehungszonen 32e
und 34e verhalt sich invers zum GroéBenverhéltnis der Messbereiche 56 und 58.
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Die beiden Halterungen 60 und 62 sind an einem Aktuationsmodul 64 gelagert,
welches dazu konfiguriert ist, den Prifling 14 und das Referenzelement 38 zu ver-
tauschen. Unter dem Vertauschen der beiden Objekte ist zur verstehen, die jewei-
lige Position, die jeweilige Orientierung sowie die jeweilige Kippstellung des Priif-
lings 14 und des Referenzelements 38 zu vertauschen, d.h. der Prufling 14 wird
beim Vertauschen an der bisherigen Position, in der bisherigen Orientierung und
der bisherigen Kippstellung des Referenzelements 38 angeordnet. Analog dazu
wird das Referenzelement in 38 beim Vertauschen an der bisherigen Position, in
der bisherigen Orientierung und der bisherigen Kippstellung des Priflings 14 an-
geordnet. Beim Vertauschen des Priflings 14 und des Referenzelements 38 wird
die im linken Abschnitt von Fig. 1 gezeigte erste Messkonfiguration der Messvor-
richtung 10 in die im rechten Abschnitt von Fig. 1 gezeigte zweite Messkonfigura-
tion der Messvorrichtung 10 umgewandelt. In der Darstellung der zweiten Mess-
konfiguration der Messvorrichtung 10 sind zur Zeichnungsvereinfachung die
Strahlungsquelle 20, der Strahlteiler 28 und die Beobachtungseinheit 46 wegge-

lassen.

Mit anderen Worten werden, ausgehend von der ersten Messkonfiguration, zur
Anordnung des Priflings 14 und des Referenzelements 38 in der zweiten Mess-
konfiguration die beiden Halterungen 60 und 62 von dem Aktuationsmodul 64
derart bewegt, dass anstelle des Priflings 14 das Referenzelement 38 in der glei-
chen Position, Stellung und Orientierung wie zuvor der Prifling im Strahlengang
der Prifwelle 32 angeordnet wird. Weiterhin wird durch die Bewegung der beiden
Halterungen 60 und 62 bewirkt, dass anstelle des Referenzelements 38 der Prif-
ling 14 in der gleichen Position, Stellung und Orientierung wie zuvor das Referen-
zelement 38 im Strahlengang der Referenzwelle 34 angeordnet wird.

In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel umfasst das Aktuationsmodul 64
eine Basisplatte 66, welche zur Drehung um eine Rotationsachse 70 gelagert ist.
Die Rotationsachse 66 ist parallel oder im Wesentlichen parallel zur zentralen

Achse 36 ausgerichtet, welche senkrecht auf dem diffraktiven optischen Element
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30 steht. Insbesondere ist die Rotationsachse 70 im Wesentlichen parallel zu ei-
ner Winkelhalbierenden der Ausbreitungsrichtungen 32a und 34a der Prifwelle 32
und der Referenzwelle 34. Unter ,im Wesentlichen parallel* wird hier verstanden,
dass die Abweichung von der parallelen Anordnung nicht mehr als 10°, insbeson-
dere nicht mehr als 5° betragt. An der Basisplatte 66 sind zwei Verschiebemodule
72 und 74, beispielsweise in Gestalt von Teleskopstangen, angeordnet, an denen
die Halterungen 60 und 62 verkippbar befestigt sind. Die Verschiebemodule 72
und 74 ermoglichen eine Verschiebung der Halterungen 60 und 62 in einer paral-
lel zur Rotationsachse 70 angeordneten Translationsachse 76. Die Verkippbarkeit
der Halterungen 60 und 62, die in Fig. 1 mit gebogenen Doppelpfeilen gekenn-
zeichnet ist, bezieht sich auf quer zur Rotationsachse 70 ausgerichtete Kippach-
sen 78.

Zur Umgestaltung der Messvorrichtung 10 aus der im linken Abschnitt von Fig. 1
dargestellten ersten Messkonfiguration in die im rechten Abschnitt der Figur dar-
gestellten zweiten Messkonfiguration wird die Basisplatte 66 um 180° beztglich
der Rotationsachse gedreht. Weiterhin wird die den Prifling 14 haltende erste
Halterung 60 entlang der Translationsachse 76 von der Basisplatte 66 wegge-
schoben und die das Referenzelement 38 haltende zweite Halterung 62 entlang
der Translationsachse 76 zur Basisplatte 66 hingeschoben. Dartber hinaus wer-
den die Halterungen 60 und 62 derart bezlglich der Kippachsen 78 verkippt, dass
die Oberflache 12 des Prifling 14 und die Referenzoberflache 40 des Referen-
zelements 38 senkrecht zu den Ausbreitungsrichtungen 34a und 32a der Refe-
renzwelle 34 und der Prifwelle 32 angeordnet sind.

Im Messbetrieb wird geman einem Ausflhrungsbeispiel zunéchst eine Nutzmes-
sung in der im linken Abschnitt von Fig. 1 dargestellten ersten Messkonfiguration,
in der das Testobjekt 14 im Strahlengang der Prifwelle 32 angeordnet ist, durch-
gefuhrt. Daraufhin wird eine Vergleichsmessung in der im rechten Abschnitt von
Fig. 1 dargestellten zweiten Messkonfiguration, in das Testobjekt 14 und das Re-
ferenzelement 38 vertauscht sind, durchgefthrt. Aus den bei der Nutzmessung

und der Vergleichsmessung vom Detektor 52 erfassten Interferogrammen wird in
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der Auswerteeinrichtung 54 die Abweichung der Oberflache 12 des Priflings 14
von der Sollform 43 ermittelt.

Dabei wird anhand des mindestens einen bei der Vergleichsmessung gemesse-
nen Interferogramms durch das diffraktive optische Element 30 bedingte Fehler,
wie etwa Schreibfehler im Beugungsmuster 31, Oberflachenfehler des diffraktiven
optischen Elements 30 und/oder Justagefehler des diffraktiven optischen Ele-

ments 30, aus dem Ergebnis der Nutzmessung herausgerechnet.

Wie vorstehend mit Bezug auf Fig. 3 erlautert, liegt die Entstehungszone 32e der
Prafwelle 32 auf dem diffraktiven optischen Element 30 vollstdndig innerhalb der
Entstehungszone 34e der Referenzwelle 34, d.h. die beiden Entstehungszonen
32e und 34e weisen einen Uberlapp auf, der im vorliegenden Fall der Entste-
hungszone 32e entspricht, d.h. im Uberlapp ist 100% der Fliche der Entste-
hungszone 32e, d.h. der kleineren der beiden Entstehungszonen 32e und 34e,
angeordnet. Weiterhin weist die groBere Entstehungszone 34e einen nicht mit der
Entstehungszone 32e Uberlappenden Bereich 33f auf, wobei die Flache des
nichtiberlappenden Bereichs 33f hdchstens 20% der Flache der Entstehungszo-
ne 34e betragt.

Aufgrund dieses Umstands kdnnen Storreflexe am difraktiven optischen Element
30, welche bei der Nutzmessung auftreten, mittels der Vergleichsmessung vero-
dert werden. Storreflexe, welche etwa in der Prifwelle 32 enthalten sind, haben
einen anderen Einfluss auf das Ergebnis der Nutzmessung als auf das Ergebnis
der Vergleichsmessung. Damit kann deren Einfluss aus der Gesamtmessung
herausgerechnet werden. Bei der Vergleichsmessung in der vertauschten Anord-
nung von Prifling 14 und Referenzelement 38 kénnen hingegen die Storreflexe,
im nichtlberlappenden Bereich 33f der Entstehungszonen 32e und 34e nicht
verodert werden. Da der nichtiberlappende Bereich 33f erheblich kleiner ist als
der Uberlappende Bereich, Gberwiegt insgesamt der durch die Veroderung erzielte
Effekt.
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In Fig. 4 wird ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Messvorrichtung 10 zum in-
terferometrischen Vermessen einer Abweichung einer Form einer optischen Ober-
flache 12 eines Pruflings 14 von einer Referenzform 41 veranschaulicht. Der Prif-
ling 14 verkdrpert dabei wie im Ausflhrungsbeispiel geman Fig. 1 den Spiegel M4
der in Fig. 13 dargestellten Projektionsbelichtungsanlage 101. Das Ausfihrungs-
beispiel gemaf Fig. 4 unterscheidet sich dahingehend von dem Ausfihrungsbei-
spiel geman Fig. 1, dass der Prifling 14 und das Referenzelement 38 derart an-
geordnet sind, dass die beiden Objekte durch lediglich eine Rotation um die Rota-
tionsachse 70 vertauscht werden kénnen. Wie bereits vorstehend erwahnt, ist
unter dem Vertauschen von Prifling 14 und Referenzelement 38 zu verstehen,
dass die jeweilige Position, die jeweilige Orientierung sowie die jeweilige Kippstel-

lung des Priflings 14 und des Referenzelements 38 vertauscht werden.

Im linken Abschnitt von Fig. 4 ist die Messvorrichtung 10 in der ersten Messkonfi-
guration gezeigt, in der die Nutzmessung ausgefthrt wird, und im rechten Ab-
schnitt von Fig. 4 ist die Messvorrichtung 10 in der zweiten Messkonfiguration ge-
zeigt, in welcher der Prifling 14 und das Referenzelement 38 vertauscht ange-
ordnet sind und in welcher die Vergleichsmessung ausgefuhrt wird. Zur Zeich-
nungsvereinfachung sind in der Darstellung geman Fig. 4 jeweils die Strahlungs-

quelle 20, der Strahlteiler 28 und die Beobachtungseinheit 46 weggelassen.

Um das Vertauschen der beiden den Prifling 14 und das Referenzelement 38
umfassenden Objekte durch lediglich eine Rotation um die Rotationsachse 70 zu
bewerkstelligen, sind die beiden Objekte symmetrisch bezliglich der zentralen
Achse 36 angeordnet, welche mit der Rotationsachse 70 Ubereinstimmt. Dabei
sind die beiden Objekte so angeordnet, dass einerseits die Oberflache 12 des
Testobjekts 14 und andererseits die Referenzoberflache 40 des Referenzele-
ments 38 jeweils in einem zentralen Bereich um den gleichen Winkel 3 gegentber
der Gravitationskraft G verkippt sind. Der Winkel B unterscheidet sich jedoch vom
Winkel a, um den der durch den Prifling 12 verkdrperte Spiegel M4 in der Projek-
tionsbelichtungsanlage 101 gemaf Fig. 13 gegenlber der Gravitationskraft G
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verkippt ist. Weiterhin sind der Prifling und das Referenzelement 38 gleich weit

vom diffraktiven optischen Element 30 entfernt angeordnet.

Aufgrund der vereinfachten Anforderung bei der Tauschbewegung, weist das Ak-
tuationsmodul 64 geman Fig. 4 lediglich eine Dreheinrichtung um die Rotations-
achse 70 auf. Die in dem Ausfuhrungsbeispiel gemaf Fig. 1 vorgesehenen Ver-
schiebemodule 72 und 74 sowie die Verkippbarkeit um die Kippachsen 78 werden

nicht bendtigt.

Fig. 5 veranschaulicht eine Ansicht des Referenzelements 38 entlang der Linie V-
V'in Fig. 4, d.h. eine Draufsicht auf die die Referenzoberflache 40 umfassende
Unterseite des Referenzelements 38 (vgl. Fig. 2). Aufgrund der symmetrischen
Anordnung von Prifling 14 und Referenzelement 38 ist der von der Referenzwelle
34 bestrahlte weitere Messbereich 58 auf der Referenzoberflache 40 genauso
groB3 wie der von der Prifwelle 32 bestrahlte Messbereich 56 auf der Oberflache
12, welcher einem Nutzbereich der Oberflache 12 in der Projektionsbelichtungs-
anlage 101 entspricht. Insbesondere ist auch der Durchmesser 58d des Messbe-
reichs 58 in der Zeichenebene von Fig. 4 genau so grol3 wie der Durchmesser
56d des Messbereichs 56 in der Zeichenebene.

Fig. 6 veranschaulicht die jeweilige Entstehungszone 32e bzw. 34e bzw. den je-
weiligen Footprint der Prifwelle 32 bzw. der Referenzwelle 34 auf dem diffrakti-
ven optischen Element 30 in einer Ansicht des diffraktiven optischen Elements 30
entlang der Linie VI-VI in Fig. 4, d.h. in Draufsicht auf die das Beugungsmuster
31 aufweisende Seite des diffraktiven optischen Elements 30 (vgl. Fig. 3). Die
Entstehungszone 32e der den Messbereich 56 bestrahlenden Prifwelle 32 ist
genauso grof3 wie die Entstehungszone 34e der den Messbereich 58 bestrahlen-
den Referenzwelle 34 und ist bezlglich der Entstehungszone 34e zumindest na-
hezu deckungsgleich angeordnet. Mit anderen Worten weisen in dem vorliegen-
den Ausfiihrungsbeispiel die Entstehungszonen 32e und 34e einen Uberlapp auf,
der sowohl der Entstehungszone 32e als auch der Entstehungszone 34e ent-
spricht. Anders als in dem Ausfihrungsbeispiel gemaf Fig. 3 ist hier kein nicht-
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Uberlappender Bereich 33f vorhanden und es kann sowohl bei der Nutzmessung
als auch bei der Vergleichsmessung eine vollflachige Veroderung erfolgen.

In Fig. 7 wird ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Messvorrichtung 10 zum in-
terferometrischen Vermessen einer Abweichung einer Form einer optischen Ober-
flache 12 eines Pruflings 14 von einer Referenzform 41 veranschaulicht. Der Prif-
ling 14 verkdrpert dabei wie im Ausfihrungsbeispiel geman Fig. 4 einen Spiegel
der in Fig. 13 dargestellten Projektionsbelichtungsanlage 101, dieser Spiegel un-
terscheidet sich jedoch von dem im Ausfihrungsbeispiel geman Fig. 4 verwende-
ten Spiegel M4, wie nachstehend naher erldutert. Das Ausflhrungsbeispiel der
Messvorrichtung 10 gemal Fig. 7 entspricht weitgehend der Messvorrichtung 10
gemasn Fig. 4, insbesondere darin, dass der Prifling 14 und das Referenzelement
38 derart angeordnet sind, dass diese durch lediglich eine Rotation um die Rotati-
onsachse 70 vertauscht werden kdnnen.

Im linken Abschnitt von Fig. 7 ist die Messvorrichtung 10 in der ersten Messkonfi-
guration gezeigt, in der die Nutzmessung ausgefthrt wird, und im rechten Ab-
schnitt von Fig. 4 ist die Messvorrichtung 10 in der zweiten Messkonfiguration ge-
zeigt, in welcher der Prifling 14 und das Referenzelement 38 vertauscht ange-
ordnet sind und in welcher die Vergleichsmessung ausgefuhrt wird. Zur Zeich-
nungsvereinfachung sind in der Darstellung geman Fig. 7 jeweils die Strahlungs-
quelle 20, der Strahlteiler 28 und die Beobachtungseinheit weggelassen.

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaf Fig. 7 unterscheidet sich lediglich darin, dass
sich der dem Nutzbereich der Oberflache 12 des Priflings 14 in der Projektions-
belichtungsanlage 101 entsprechende Messbereich 56 auf der Oberflache 12
nicht genau mit dem Messbereich 58 auf dem Referenzelement 38 deckt, wie
nachstehend mit Bezugnahme auf Fig. 8 naher erklart. In Fig. 7 sind zu Veran-
schaulichungszwecken eine fiktive Prifwelle 32f (in durchgezogenen Linien) so-
wie eine fiktive Referenzwelle 34f (in unterbrochenen Linien mit kurzen Strichen)
dargestellt. Die fiktive Prifwelle 32f beleuchtet in der, im linken Abschnitt von Fig.

7 dargestellten, ersten Messkonfiguration genau den Messbereich 56 auf der
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Oberflache 12 und die fiktive Referenzwelle 34f genau den Messbereich 58 auf
der Referenzoberflache 40, welcher dem Nutzbereich bzw. dem Messbereich 56
der Oberflache 12 in der, im rechten Abschnitt von Fig. 7 dargestellten, zweiten

Messkonfiguration entspricht.

Fig. 8 veranschaulicht eine Ansicht des Referenzelements 38 entlang der Linie
VII-VIII“in Fig. 7, d.h. in Draufsicht auf die die Referenzoberflache 40 umfassen-
de Unterseite des Referenzelements 38 (vgl. Fig. 2). Aufgrund der symmetrischen
Anordnung von Prifling 14 und Referenzelement 38 ist der von der Referenzwelle
341 bestrahlte weitere Messbereich 58 auf der Referenzoberflache 40 zwar fla-
chenmaBig im Wesentlichen genauso grof3 wie der von der Prlfwelle 32f bestrahl-
te Messbereich 56 auf der Oberflache 12, jedoch sind die Messbereiche 56 und
58 wegen fehlender x-Achsen-Symmetrie der in Fig. 8 dargestellten Draufsichts-
flachen der Messbereiche 56 und 58 nicht deckungsgleich. In den sich nicht de-
ckenden Bereichen gibt es nicht-interferierende Bereiche 80a der Prifwelle 32f
sowie nicht-interferierende Bereiche 80b der Referenzwelle 34f. Die nicht-inter-
ferierenden Bereiche 80a der Prifwelle 32f verhindern die interferometrische
Vermessung der entsprechenden Abschnitte des Oberflache in der ersten Mess-
konfiguration und die nicht-interferierenden Bereiche 80b der Referenzwelle 34f
verhindern deren interferometrische Vermessung in der zweiten Messkonfigurati-

on.

Durch Verkippung des diffraktiven optischen Elements 30 um die x- und/oder y-
Achse kann der Messbereich 58 gegentber der Entsprechung des Messbereichs
56 auf dem Referenzelement 38 verschoben werden. Damit dann bei Bedarf der
Uberlapp des Messbereichs 58 mit der Entsprechung des Messbereichs 56 auf

dem Referenzelement 38 optimiert werden.

Um der Problematik einer trotz Kipp-Optimierung nicht vollstandig deckungsglei-
chen Uberlagerung der Messbereiche 56 und 58 abzuhelfen, wird in dem Ausfiih-
rungsbeispiel geman Fig. 7 das diffraktive optische Element 30 so konfiguriert,
dass die Prufwelle 32 und die Referenzwelle 34 gegentber der fiktiven Prifwelle
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32f bzw. der fiktiven Referenzwelle 34f derart aufgeweitet wird, dass jeweils ein
erweiterter Messbereich 82 auf der Oberflache 12 und der Referenzoberflache 40
bestrahlt wird. Die aufgeweitete Prafwelle 32 und die aufgeweitete Referenzwelle
34 sind in Fig. 7 jeweils durch unterbrochene Linien mit langen Strichen darge-
stellt. Wie aus Fig. 8 ersichtlich, ist der erweiterte Messbereich 82 derart konfigu-
riert, dass die Messbereiche 56 und 58 vollstandig von diesem umschlossen sind.
Damit sind auch die fir die fiktiven Wellen 32f und 34f beschriebenen nicht-
interferierenden Bereiche 80a und 80b vom erweiterten Messbereich 82 um-
schlossen, wodurch auch die diesen Bereichen entsprechenden Abschnitte der
optischen Oberflache 12 interferometrisch vermessen werden kdénnen. In Fig. 7
sind jeweils die Durchmesser 56d, 58d und 82d des Messbereichs 56, des weite-
ren Messbereichs 58 bzw. des erweiterten Messbereichs 82 in der Zeichenebne

angedeutet.

Um den erweiterten Messbereich 82 nutzen zu kénnen, ist die Oberflache 12 des
Praflings 14 gegentber dem Messbereich 56, welche ja dem Nutzbereich des
Praflings 14 in der Projektionsbelichtungsanlage 101 entspricht, entsprechend
vergroBert ausgefihrt. Mit anderen Worten wird im Design des als Prifling 14
dienenden Spiegels die Oberflache 12 etwas gréBer konfiguriert als derjenige Be-
reich, welcher zur Reflexion der Belichtungsstrahlung 116 geman Fig. 13 bendtigt
wird, d.h. der Strahlengang der Belichtungsstrahlung 116 deckt nicht die gesamte
Oberflache 12 des Spiegels ab, sondern lediglich den etwas kleineren Nutzbe-
reich.

Fig. 9 veranschaulicht die jeweilige Entstehungszone 32e und 34e bzw. den je-
weiligen Footprint der fiktiven Prifwelle 32f bzw. der fiktiven Referenzwelle 34f
sowie eine Projektion bzw. einen Footprint des erweiterten Messbereiches 82 auf
dem diffraktiven optischen Element 30 in einer Ansicht des diffraktiven optischen
Elements 30 entlang der Linie IX-1X" in Fig. 7, d.h. in Draufsicht auf die das Beu-
gungsmuster 31 aufweisende Seite des diffraktiven optischen Elements 30 (vgl.
Fig. 3).
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In Fig. 10 wird ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Messvorrichtung 10 zum
interferometrischen Vermessen einer Abweichung einer Form einer optischen
Oberflache 12 eines Priflings 14 von einer Referenzform 41 eines Referenzele-
ments 38 veranschaulicht. Der Prifling 14 verkdrpert dabei beispielsweise den
Spiegel M6 der in Fig. 13 dargestellten Projektionsbelichtungsanlage 101. Der
Spiegel M6 ist dadurch gekennzeichnet, dass er im Zentrum eine Offnung bzw.
ein Loch 84 aufweist, durch das die Belichtungsstrahlung 116 im Strahlengang
der Projektionsbelichtungsanlage 101 zun&chst hindurch tritt, bevor sie nach Re-

flexion am Spiegel M5 am Spiegel M6 reflektiert wird.

Im linken Abschnitt von Fig. 10 ist die Messvorrichtung 10 in der ersten Messkon-
figuration gezeigt, in der die bereits unter Bezugnahme auf vorstehenden Ausfuh-
rungsbeispiele der Messvorrichtung 10 erlauterte Nutzmessung ausgefthrt wird.
Im rechten Abschnitt von Fig. 10 ist die Messvorrichtung 10 in der zweiten Mess-
konfiguration gezeigt, in welcher der Prifling 14 und das, abgesehen von gering-
flgigen Abweichungen in der Referenzoberflache 40 entsprechend zum Prifling
konfigurierte, Referenzelement 38 vertauscht angeordnet sind und in welcher die
bereits unter Bezugnahme auf vorstehende Ausfihrungsbeispiele der Messvor-
richtung erlauterte Vergleichsmessung ausgefthrt wird. Zur Zeichnungsvereinfa-
chung sind in der Darstellung geman Fig. 10 jeweils die Strahlungsquelle 20, der
Strahlteiler 28 und die Beobachtungseinheit 46 weggelassen.

Das Ausfuhrungsbeispiel der Messvorrichtung 10 geman Fig. 10 unterscheidet
sich von der Messvorrichtung 10 geman Fig. 1 dahingehend, dass das Referen-
zelement 38 und der Prifling 14 hintereinander angeordnet sind, und zwar hinter-
einander in Richtung der Ausbreitungsrichtung 32a der Prifwelle 32. Die vom dif-
fraktiven optischen Element 30 erzeugte Prifwelle 32 weist einen konvergieren-
den Strahlengang auf, welcher derart konfiguriert ist, dass in der ersten Messkon-
figuration eine Kaustik 86 der Prifwelle 32 im Loch 84 des Referenzelements 38
erzeugt wird und damit die Prifwelle 32 ungestort durch das Loch 84 des Refe-
renzelements 38 hindurch treten kann und im weiteren Verlauf als expanierende
Welle auf die Oberflache 12 des Priflings 14 trifft. Die Referenzwelle 34 wird vom
diffraktiven optischen Element 30 als expanierende Welle erzeugt und trifft auf die
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Referenzoberflache 40 des Referenzelements 38 auf. Die Auswertung des durch
Uberlagerung der zuriicklaufenden Priifwelle 32r und der zurlicklaufenden Refe-
renzwelle 34r erzeugten Interferogramms erfolgt wie mit Bezugnahme auf die

AustUhrungsform geman Fig. 1 beschrieben.

Zum Umwandeln der ersten Messkonfiguration in die im rechten Abschnitt von
Fig. 10 gezeigte zweite Messkonfiguration der Messvorrichtung 10 ist die Basis-
platte 64 zum Drehen um eine quer zur Ausbreitungsrichtung 32a der Prifwelle
angeordnete Rotationsachse 70 gelagert. AuBerdem sind die Halterungen 60 und
62 zur Drehung um eine jeweilige Rotationsachse 88 bzw. 90 gelagert. Zum
Ubergang von der ersten Messkonfiguration in die zweite Messkonfiguration wird
nun die Basisplatte um 180° in Bezug auf die Rotationsachse 70 und die Halte-
rungen 60 und 62 ebenfalls jeweils um 180° in Bezug auf die Rotationsachsen 88
und 90 gedreht.

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf Fig. 13 exemplarisch die wesentli-
chen Bestandteile der bereits vorstehend erwahnten Projektionsbelichtungsanla-
ge 101 fOr die Mikrolithographie beschrieben, in der ein unter Verwendung der
vorstehend beschriebenen Messvorrichtung 10 hergestelltes optisches Element
zum Einsatz kommen kann. Die Beschreibung des grundsatzlichen Aufbaus der
Projektionsbelichtungsanlage 101 sowie deren Bestandteile sei hierbei nicht ein-
schrankend verstanden. Bei der hier beschriebenen Projektionsbelichtungsanlage
101 handelt es sich um eine Ausfuhrungsform fur die EUV-Lithographie. Analog
dazu kann ein unter Verwendung der Messvorrichtung 10 hergestelltes optisches
Element auch in einer Projektionsbelichtungsanlage fir die DUV-Lithographie
zum Einsatz kommen. Weiterhin kann ein unter Verwendung der Messvorrichtung
10 hergestelltes optisches Element flr beliebige optische Anwendungen mit As-
pharen oder Freiformflachen, z.B. Gleitsichtbrillenglédser etc., zum Einsatz kom-

men.

Ein Beleuchtungssystem 102 der Projektionsbelichtungsanlage 101 umfasst ne-

ben einer Strahlungsquelle 103 die bereits vorstehend erwahnte Beleuchtungsop-
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tik 104 zur Beleuchtung eines Objektfeldes 105 in einer Objektebene 106. Belich-
tet wird hierbei ein im Objektfeld 105 angeordnetes Retikel 107. Das Retikel 107
ist von einem Retikelhalter 108 gehalten. Der Retikelhalter 108 ist Gber einen Re-

tikelverlagerungsantrieb 109 insbesondere in einer Scanrichtung verlagerbar.

In Fig. 13 ist zur Erlauterung ein kartesisches xyz-Koordinatensystem eingezeich-
net. Die y-Richtung verlauft senkrecht in die Zeichenebene hinein. Die x-Richtung
verlauft horizontal und die z-Richtung verlauft vertikal. Die Scanrichtung verlauft in
der Fig. 13 langs der x-Richtung. Die z-Richtung verlduft senkrecht zur Objekt-
ebene 106.

Die Projektionsbelichtungsanlage 101 umfasst weiterhin das bereits vorstehend
erwdhnte Projektionsobjektiv 110. Das Projektionsobjektiv 110 dient zur Abbil-
dung des Objektfeldes 105 in ein Bildfeld 111 in einer Bildebene 112. Die Bild-
ebene 112 verlauft parallel zur Objektebene 106. Alternativ ist auch ein von 0°
verschiedener Winkel zwischen der Objektebene 106 und der Bildebene 112
moglich.

Abgebildet wird eine Struktur auf dem Retikel 107 auf eine lichtempfindliche
Schicht eines im Bereich des Bildfeldes 111 in der Bildebene 112 angeordneten
Wafers 113. Der Wafer 113 wird von einem Waferhalter 114 gehalten. Der
Waferhalter 114 ist Gber einen Waferverlagerungsantrieb 115 insbesondere langs
der y-Richtung verlagerbar. Die Verlagerung einerseits des Retikels 107 Gber den
Retikelverlagerungsantrieb 109 und andererseits des Watfers 113 Uber den

Waferverlagerungsantrrieb 115 kann synchronisiert zueinander erfolgen.

Bei der Strahlungsquelle 103 handelt es sich um eine EUV-Strahlungsquelle. Die
Strahlungsquelle 103 emittiert Belichtungsstrahlung 116, insbesondere in Form
von EUV-Strahlung, welche im Folgenden auch als Nutzstrahlung bezeichnet
wird. Die Nutzstrahlung hat insbesondere eine Wellenlange im Bereich zwischen
5 nm und 30 nm, insbesondere eine Wellenlange von etwa 13,5 nm oder etwa 6,8
nm. Bei der Strahlungsquelle 103 kann es sich um eine Plasmaquelle handeln,
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zum Beispiel um eine LPP (Laser Produced Plasma, mithilfe eines Lasers erzeug-
tes Plasma)-Quelle oder um eine DPP (Gas Discharged Produced Plasma, mittels
Gasentladung erzeugtes Plasma)-Quelle. Es kann sich auch um eine syn-
chrotronbasierte Strahlungsquelle handeln. Bei der Strahlungsquelle 103 kann es
sich auch um einen Freie-Elekironen-Laser (Free-Electron-Laser, FEL) handeln.

Die Belichtungsstrahlung 116, die von der Strahlungsquelle 103 ausgeht, wird von
einem Kollektor 117 geblndelt. Bei dem Kollektor 117 kann es sich um einen Kol-
lektor mit einer oder mit mehreren ellipsoidalen und/oder hyperboloiden Reflexi-
onsflachen handeln. Die mindestens eine Reflexionsflache des Kollektors 117
kann im streifenden Einfall (Grazing Incidence, Gl), also mit Einfallswinkeln gro-
Ber als 45°, oder im normalen Einfall (Normal Incidence, NI), also mit Einfallwin-
keln kleiner als 45°, mit der Belichtungsstrahlung 116 beaufschlagt werden. Der
Kollektor 117 kann einerseits zur Optimierung seiner Reflektivitat fir die Nutz-
strahlung und andererseits zur Unterdrlickung von Falschlicht strukturiert

und/oder beschichtet sein.

Nach dem Kollektor 117 propagiert die Belichtungsstrahlung 116 durch einen
Zwischenfokus in einer Zwischenfokusebene 118. Die Zwischenfokusebene 118
kann eine Trennung zwischen einem Strahlungsquellenmodul, aufweisend die
Strahlungsquelle 103 und den Kollektor 117, und der Beleuchtungsoptik 104 dar-
stellen. Der Verlauf der Belichtungsstrahlung 116 durch die Beleuchtungsoptik
104 sowie das Projektionsobjektiv 110 wird nachfolgend als Nutzstrahlengang
124 bezeichnet.

Die Beleuchtungsoptik 104 umfasst einen Umlenkspiegel 119 und diesem im
Strahlengang nachgeordnet einen ersten Facettenspiegel 120. Bei dem Umlenk-
spiegel 119 kann es sich um einen planen Umlenkspiegel oder alternativ um ei-
nen Spiegel mit einer Uber die reine Umlenkungswirkung hinaus bindelbeeinflus-
senden Wirkung handeln. Alternativ oder zusatzlich kann der Spiegel 119 als
Spekitralfilter ausgefihrt sein, der eine Nutzlichtwellenldnge der Belichtungsstrah-
lung 116 von Falschlicht einer hiervon abweichenden Wellenldnge trennt. Sofern
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der erste Facettenspiegel 120 in einer Ebene der Beleuchtungsoptik 104 ange-
ordnet ist, die zur Objektebene 106 als Feldebene optisch konjugiert ist, wird die-
ser auch als Feldfacettenspiegel bezeichnet. Der erste Facettenspiegel 120 um-
fasst eine Vielzahl von einzelnen ersten Facetten 121, welche im Folgenden auch
als Feldfacetten bezeichnet werden. Von diesen Facetten 121 sind in Fig. 13 nur
beispielhaft einige dargestellt.

Die ersten Facetten 121 kdnnen als makroskopische Facetten ausgeflhrt sein,
insbesondere als rechteckige Facetten oder als Facetten mit bogenférmiger oder
teilkreisformiger Randkontur. Die ersten Facetten 121 kdnnen als plane Facetten
oder alternativ als konvex oder konkav gekrimmte Facetten ausgeflhrt sein.

Wie beispielsweise aus DE 10 2008 009 600 A1 bekannt ist, kdnnen die ersten
Facetten 121 selbst jeweils auch aus einer Vielzahl von Einzelspiegeln, insbeson-
dere einer Vielzahl von Mikrospiegeln, zusammengesetzt sein. Der erste Facet-
tenspiegel 120 kann insbesondere als mikroelektromechanisches System
(MEMS-System) ausgebildet sein. Flr Details wird auf DE 10 2008 009 600 AT

verwiesen.

Zwischen dem Kollektor 117 und dem Umlenkspiegel 119 verlauft die Belich-

tungsstrahlung 116 horizontal, also 1angs der y-Richtung.

Im Nutzstrahlengang der Beleuchtungsoptik 104 ist dem ersten Facettenspiegel
120 der bereits vorstehend erwahnte zweite Facettenspiegel 122 nachgeordnet.
Sofern der zweite Facettenspiegel 122 in einer Pupillenebene der Beleuchtungs-
optik 104 angeordnet ist, wird dieser auch als Pupillenfacettenspiegel bezeichnet.
Der zweite Facettenspiegel 122 kann auch beabstandet zu einer Pupillenebene
der Beleuchtungsoptik 104 angeordnet sein. In diesem Fall wird die Kombination
aus dem ersten Facettenspiegel 120 und dem zweiten Facettenspiegel 122 auch
als spekularer Reflektor bezeichnet. Spekulare Reflektoren sind aus US2006/
0132747 A1, EP 1 614 008 B1 und US 6,573,978 bekannt.
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Der zweite Facettenspiegel 122 umfasst eine Mehrzahl von zweiten Facetten 1283.
Die zweiten Facetten 123 werden im Falle eines Pupillenfacettenspiegels auch als

Pupillenfacetten bezeichnet.

Bei den zweiten Facetten 123 kann es sich ebenfalls um makroskopische Facet-
ten, die beispielsweise rund, rechteckig oder auch hexagonal berandet sein kén-
nen, oder alternativ um aus Mikrospiegeln zusammengesetzte Facetten handeln.
Diesbeziglich wird ebenfalls auf DE 10 2008 009 600 A1 verwiesen.

Die zweiten Facetten 123 kdnnen plane, oder alternativ konvex oder konkav ge-

krimmte, Reflexionsflachen aufweisen.

Die Beleuchtungsoptik 104 bildet somit ein doppelt facettiertes System. Dieses
grundlegende Prinzip wird auch als Fliegenaugeintegrator (Fly‘s Eye Integrator)
bezeichnet.

Es kann vorteilhaft sein, den zweiten Facettenspiegel 122 nicht exakt in einer
Ebene, welche zu einer Pupillenebene des Projektionsobjektivs 119 optisch kon-

jugiert ist, anzuordnen.

Mit Hilfe des zweiten Facettenspiegels 122 werden die einzelnen ersten Facetten
121 in das Objektfeld 105 abgebildet. Der zweite Facettenspiegel 122 ist der letz-
te blndelformende oder auch tatsachlich der letzte Spiegel fir die Belichtungs-
strahlung 116 im Nutzstrahlengang 124 vor dem Objektfeld 105.

Bei einer weiteren, nicht dargestellten Ausfihrung der Beleuchtungsoptik 104
kann im Nutzstrahlengang zwischen dem zweiten Facettenspiegel 122 und dem
Objektfeld 105 eine Ubertragungsoptik angeordnet sein, die insbesondere zur
Abbildung der ersten Facetten 121 in das Objektfeld 105 beitragt. Die Ubertra-
gungsoptik kann genau einen Spiegel, alternativ aber auch zwei oder mehr Spie-
gel aufweisen, welche hintereinander im Nutzstrahlengang der Beleuchtungsoptik
104 angeordnet sind. Die Ubertragungsoptik kann insbesondere einen oder zwei
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Spiegel fir senkrechten Einfall (NI-Spiegel, Normal Incidence Spiegel) und/oder
einen oder zwei Spiegel fUr streifenden Einfall (Gl-Spiegel, Gracing Incidence
Spiegel) umfassen.

Die Beleuchtungsoptik 104 umfasst bei der Ausfihrung, die in Fig. 13 gezeigt ist,
nach dem Kollektor 117 genau drei Spiegel, ndmlich den Umlenkspiegel 119, den
Feldfacettenspiegel 120 und den Pupillenfacettenspiegel 122.

Bei einer weiteren Ausfuhrung der Beleuchtungsoptik 104 kann der Umlenkspie-
gel 119 auch entfallen, so dass die Beleuchtungsoptik 104 nach dem Kollektor
117 dann genau zwei Spiegel aufweisen kann, namlich den ersten Facettenspie-

gel 120 und den zweiten Facettenspiegel 122.

Die Abbildung der ersten Facetten 121 mittels der zweiten Facetten 123 bezie-
hungsweise mit den zweiten Facetten 123 und einer Ubertragungsoptik in die Ob-

jektebene 106 ist regelmanig nur eine n&herungsweise Abbildung.

Das Projektionsobjektiv 110 umfasst eine Mehrzahl von Spiegeln Mi, welche ge-
maf ihrer Anordnung im Nutzstrahlengang der Projektionsbelichtungsanlage 101

durchnummeriert sind.

Bei dem in Fig. 13 dargestellten Beispiel umfasst das Projektionsobjektiv 110
sechs Spiegel M1 bis M6. Alternativen mit vier, acht, zehn, zw6If oder einer ande-
ren Anzahl an Spiegeln Mi sind ebenso mdglich. Der vorletzte Spiegel M5 und der
letzte Spiegel M6 haben jeweils eine Durchtrittséffnung in Form des vorstehend
erwdhnten Lochs 84 fir die Belichtungsstrahlung 116. Bei dem Projektionsobjek-
tiv 110 handelt es sich um eine doppelt obskurierte Optik. Das Projektionsobjektiv
110 hat eine bildseitige numerische Apertur, die gréBer ist als 0,5 und die auch

gréBer sein kann als 0,6 und die beispielsweise 0,7 oder 0,75 betragen kann.

Reflexionsflachen der Spiegel Mi kénnen als Freiformflachen ohne Rotations-

symmetrieachse ausgeflhrt sein. Alternativ kbnnen die Reflexionsflachen zumin-
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dest mancher der Spiegel Mi als aspharische Flachen mit genau einer Rotations-
symmetrieachse der Reflexionsflachenform gestaltet sein. Die Spiegel Mi kénnen,
genauso wie die Spiegel der Beleuchtungsoptik 4, hoch reflektierende Beschich-
tungen flr die Belichtungsstrahlung 116 aufweisen. Diese Beschichtungen kon-
nen als Multilayer-Beschichtungen, insbesondere mit alternierenden Lagen aus

Molybdan und Silizium, gestaltet sein.

Das Projektionsobjektiv 110 hat einen groBen Objekt-Bildversatz in der y-
Richtung zwischen einer y-Koordinate eines Zentrums des Objektfeldes 105 und
einer y-Koordinate des Zentrums des Bildfeldes 111. Dieser Objekt-Bild-Versatz
in der y-Richtung kann in etwa so grof3 sein wie ein z-Abstand zwischen der Ob-
jektebene 106 und der Bildebene 112.

Das Projektionsobjektiv 110 kann insbesondere anamorphotisch ausgebildet sein.
Es weist insbesondere unterschiedliche Abbildungsmafstabe Bx, By in x- und y-
Richtung auf. Die beiden Abbildungsmafstabe Bx, By des Projektionsobjektivs 110
liegen bevorzugt bei (Bx, By) = (+/- 0,25, /+- 0,125). Ein positiver Abbildungsma-
stab B bedeutet eine Abbildung ohne Bildumkehr. Ein negatives Vorzeichen fir
den Abbildungsmafstab B bedeutet eine Abbildung mit Bildumkehr.

Das Projektionsobjektiv 110 fGhrt somit in x-Richtung, das heif3t in Richtung senk-
recht zur Scanrichtung, zu einer Verkleinerung im Verhéltnis 4:1. Das Projekti-
onsobjektiv 110 flhrt in y-Richtung, das hei3t in Scanrichtung, zu einer Verkleine-
rung von 8:1. Andere Abbildungsmafstabe sind ebenso méglich. Auch vorzei-
chengleiche und absolut gleiche AbbildungsmafBstabe in x- und y-Richtung, zum
Beispiel mit Absolutwerten von 0,125 oder von 0,25, sind moglich.

Die Anzahl von Zwischenbildebenen in der x- und in der y-Richtung im Nutzstrah-
lengang zwischen dem Objektfeld 105 und dem Bildfeld 111 kann gleich sein oder
kann, je nach Ausfihrung des Projektionsobjektivs 110, unterschiedlich sein. Bei-
spiele flr Projektionsobjektive mit unterschiedlichen Anzahlen derartiger Zwi-

schenbilder in x- und y-Richtung sind bekannt aus US 2018/0074303 A1 bekannt.
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Jeweils eine der Pupillenfacetten 123 ist genau einer der Feldfacetten 121 zur
Ausbildung jeweils eines Beleuchtungskanals zur Ausleuchtung des Objektfeldes
105 zugeordnet. Es kann sich hierdurch insbesondere eine Beleuchtung nach
dem Kohlerschen Prinzip ergeben. Das Fernfeld wird mit Hilfe der Feldfacetten
121 in eine Vielzahl an Objektfeldern 105 zerlegt. Die Feldfacetten 121 erzeugen
eine Mehrzahl von Bildern des Zwischenfokus auf den diesen jeweils zugeordne-
ten Pupillenfacetten 123.

Die Feldfacetten 121 werden jeweils von einer zugeordneten Pupillenfacette 123
einander Uberlagernd zur Ausleuchtung des Objekifeldes 105 auf das Retikel 107
abgebildet. Die Ausleuchtung des Objektfeldes 105 ist insbesondere mdglichst
homogen. Sie weist vorzugsweise einen Uniformitatsfehler von weniger als 2 %
auf. Die Felduniformitat kann Uber die Uberlagerung unterschiedlicher Beleuch-

tungskandle erreicht werden.

Durch eine Anordnung der Pupillenfacetten kann geometrisch die Ausleuchtung
der Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 110 definiert werden. Durch Auswahl
der Beleuchtungskanéle, insbesondere der Teilmenge der Pupillenfacetten, die
Licht fGhren, kann die Intensitatsverteilung in der Eintrittspupille des Projektions-
objektivs 110 eingestellt werden. Diese Intensitatsverteilung wird auch als Be-
leuchtungssetting bezeichnet.

Eine ebenfalls bevorzugte Pupillenuniformitat im Bereich definiert ausgeleuchteter
Abschnitte einer Beleuchtungspupille der Beleuchtungsoptik 104 kann durch eine
Umverteilung der Beleuchtungskanéle erreicht werden.

Im Folgenden werden weitere Aspekte und Details der Ausleuchtung des Objekt-
feldes 105 sowie insbesondere der Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 110
beschrieben.



10

15

20

25

30

WO 2022/200210 40 PCT/EP2022/057158

Das Projektionsobjektiv 110 kann insbesondere eine homozentrische Eintrittspu-

pille aufweisen. Diese kann zuganglich sein. Sie kann auch unzugéanglich sein.

Die Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 110 I&sst sich regelmafig mit dem
Pupillenfacettenspiegel 122 nicht exakt ausleuchten. Bei einer Abbildung des Pro-
jektionsobjektivs 110, welche das Zentrum des Pupillenfacettenspiegels 122 tele-
zentrisch auf den Wafer 113 abbildet, schneiden sich die Aperturstrahlen oftmals
nicht in einem einzigen Punkt. Es lasst sich jedoch eine Flache finden, in welcher
der paarweise bestimmte Abstand der Aperturstrahlen minimal wird. Diese Flache
stellt die Eintrittspupille oder eine zu ihr konjugierte Flache im Ortsraum dar. Ins-
besondere zeigt diese Flache eine endliche Krimmung.

Es kann sein, dass das Projektionsobjektiv 110 unterschiedliche Lagen der Ein-
trittspupille fir den tangentialen und flr den sagittalen Strahlengang aufweist. In
diesem Fall sollte ein abbildendes Element, insbesondere ein optisches Bauele-
ment der Ubertragungsoptik, zwischen dem zweiten Facettenspiegel 122 und
dem Retikel 107 bereitgestellt werden. Mit Hilfe dieses optischen Elements kann
die unterschiedliche Lage der tangentialen Eintrittspupille und der sagittalen Ein-
trittspupille berlcksichtigt werden.

Bei der in Fig. 13 dargestellten Anordnung der Komponenten der Beleuchtungs-
optik 104 ist der Pupillenfacettenspiegel 122 in einer zur Eintrittspupille des Pro-
jektionsobjektivs 110 konjugierten Flache angeordnet. Der Feldfacettenspiegel
120 ist verkippt zur Objektebene 105 angeordnet. Der erste Facettenspiegel 120
ist verkippt zu einer Anordnungsebene angeordnet, die vom Umlenkspiegel 119
definiert ist.

Der erste Facettenspiegel 120 ist verkippt zu einer Anordnungsebene angeordnet,

die vom zweiten Facettenspiegel 122 definiert ist.

Die vorstehende Beschreibung beispielhafter Ausfihrungsbeispiele, Ausfihrungs-

formen bzw. Ausfuhrungsvarianten ist exemplarisch zu verstehen. Die damit er-
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folgte Offenbarung ermdglicht es dem Fachmann einerseits, die vorliegende Er-
findung und die damit verbundenen Vorteile zu verstehen, und umfasst anderer-
seits im Verstandnis des Fachmanns auch offensichtliche Ab&nderungen und
Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfahren. Daher sollen alle
derartigen Abanderungen und Modifikationen, insoweit sie in den Rahmen der
Erfindung geman der Definition in den beigefigten Ansprichen fallen, sowie

Aquivalente vom Schutz der Anspriiche abgedeckt sein.



WO 2022/200210 42 PCT/EP2022/057158

Bezugszeichenliste

10 Messvorrichtung
12 Oberflache

14 Prafling
16 rotationssymmetrische Asphare
18 Sphare

20 Strahlungsquelle

22 Messstrahlung

24 Wellenleiter

26 Strahlungserzeugungsmodul

28  Strahlteiler

30  diffraktives optisches Element

31 Beugungsmuster

32 Prifwelle

32a Ausbreitungsrichtung der Prifwelle
32e Entstehungszone der Prifwelle
32r  zurlcklaufende Prifwelle

33f  nichtlberlappender Bereich

34 Referenzwelle

34a Ausbreitungsrichtung der Referenzwelle
34e Entstehungszone der Referenzwelle
34r  zurlcklaufende Referenzwelle

36 zentrale Achse

38 Referenzelement

40 Referenzoberflache

41 Referenzform

42 Wellenfront der Prifwelle

43  Sollform der Oberflache

44 Wellenfront der Referenzwelle

46 Beobachtungseinheit

48 Blende
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50
52
54
56
56d
58
58d
60
62
64
66
70
72
74
76
78
80a
80b
82
82d
84
86
88
90
101
102
103
104
105
106
107
108
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Okular

Detektor

Auswerteeinrichtung
Messbereich

Durchmesser des Messbereichs
weiterer Messbereich
Durchmesser des weiteren Messbereichs
erste Halterung

zweite Halterung
Aktuationsmodul

Basisplatte

Rotationsachse
Verschiebemodul
Verschiebemodul
Translationsachse

Kippachse

nicht-interferierender Bereich
nicht-interferierender Bereich
erweiterter Messbereich
Durchmesser des erweiterten Messbereichs
Loch

Kaustik

Rotationsachse

Rotationsachse
Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithographie
Beleuchtungssystem
Strahlungsquelle
Beleuchtungsoptik

Objektfeld

Objektebene

Retikel

Retikelhalter
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

Retikelverlagerungsantrieb
Projektionsobjektiv
Bildfeld

Bildebene

Wafer

Waferhalter
Waferverlagerungsantrieb
Belichtungsstrahlung
Kollektor
Zwischenfokusebene
Umlenkspiegel

erster Facettenspiegel
Facetten

zweiter Facettenspiegel
Facetten

Nutzstrahlengang

M1-M6 Spiegel

FF
A1
Ao

Freiformflache
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Mindestabweichung von rotationssymmetrischer Asphére

Mindestabweichung von Sphére
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Anspriiche

1. Messvorrichtung zum interferometrischen Vermessen einer Form einer Ober-
flache eines Priflings in Bezug auf eine Referenzform mit:

- einem diffraktiven optischen Element zum Erzeugen einer Prifwelle aus einer
Messstrahlung, wobei eine Wellenfront der Prifwelle an eine als erste nicht-
spharische Flache konfigurierte Sollform der Oberflache des Priflings angepasst
ist,

- einem Referenzelement mit einer die Referenzform aufweisenden Referenz-
oberflache, wobei die Referenzform als eine weitere nicht-spharische Flache kon-
figuriert ist,

- einer ersten Halterung, welche dazu konfiguriert ist, in einer Messkonfiguration
den Prifling im Strahlengang der Prifwelle anzuordnen, sowie

- einer weiteren Halterung, welche dazu konfiguriert ist, in der Messkonfiguration

das Referenzelement im Strahlengang einer Referenzwelle anzuordnen.

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1,
bei der sowohl die erste nicht-sphérische Flache als auch die weitere nicht-

sphérische Flache jeweils als Freiformflache konfiguriert sind.

3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
bei der das diffraktive optische Element weiterhin dazu konfiguriert ist, die Refe-

renzwelle mit einer an die Referenzform angepassten Wellenfront zu erzeugen.

4. Messvorrichtung nach Anspruch 3,
bei der das diffraktive optische Element mindestens zweifach kodiert ist, wobei
eine erste Kodierung zur Erzeugung der Prifwelle und eine zweite Kodierung zur

Erzeugung der Referenzwelle konfiguriert sind.

5. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,
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bei der die Referenzform héchstens 500 um von der Sollform der Oberflache des

Praflings abweicht.

6. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Ansprlche,

bei der die Wellenfront der Prifwelle am Ort der Oberflache des in der Messkonfi-
guration angeordneten Priflings héchstens 500 um von der Wellenfront der Refe-
renzwelle am Ort der Referenzoberflache abweicht.

7. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Ansprlche,

bei der die Oberflache des Priflings einen in der Messkonfiguration von der Prif-
welle bestrahlten Messbereich aufweist und das Referenzelement einen in der
Messkonfiguration von der Referenzwelle bestrahlten weiteren Messbereich um-
fasst, wobei die beiden Flachen der Messbereiche um mindestens 1% voneinan-
der abweichen.

8. Messvorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 7,

bei der ein erster Bereich des diffraktiven optischen Elements, an dem die Prif-
welle erzeugt wird, und ein weiterer Bereich des diffraktiven optischen Elements,
an dem die Referenzwelle erzeugt wird, einen Uberlapp aufweisen, in dem min-

destens 20% der Flache des gréBeren der beiden Bereiche angeordnet ist.

9. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,

bei der die beiden Halterungen an einem Aktuationsmodul gelagert sind, welches
dazu konfiguriert ist, zur Anordnung des Priflings und des Referenzelements in
einer weiteren Messkonfiguration die beiden Halterungen derart zu bewegen,
dass die jeweilige Position des Priflings und des Referenzelements vertauscht

werden.

10. Messvorrichtung nach Anspruch 9,

bei der das Aktuationsmodul dazu konfiguriert ist, zur Anordnung des Pruflings
und des Referenzelements in der weiteren Messkonfiguration die beiden Halte-
rungen derart zu bewegen, dass neben der jeweiligen Position auch die jeweilige
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Orientierung und die jeweilige Kippstellung des Priflings und des Referenzele-

ments vertauscht werden.

11. Messvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,
bei das Aktuationsmodul dazu konfiguriert ist, die beiden Halterungen um eine

gemeinsame Rotationsachse zu drehen.

12. Messvorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 11,
bei der das Aktuationsmodul dazu konfiguriert ist, mindestens eine der Halterun-
gen in einer Translationsrichtung zu verschieben und/oder mindestens eine der

Halterungen zu verkippen.

13. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,

bei der das diffraktive optische Element dazu konfiguriert ist, die Prifwelle und die
Referenzwelle mit Ausbreitungsrichtungen zu erzeugen, welche gegenlber einer
symmetrischen Anordnung der Ausbreitungsrichtungen jeweils eine Abweichung
von hochstens 5° aufweisen, wobei in der symmetrischen Anordnung die Ausbrei-
tungsrichtungen bezlglich einer auf einem Beugungsmuster des diffraktiven opti-
schen Elements senkrecht stehenden Achse symmetrisch angeordnet sind.

14. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,

bei der die Referenzform an die Sollform der Priflingsoberflache angepasst ist
und die beiden Halterungen derart angeordnet sind, dass eine Kippstellung des
von der ersten Halterung gehaltenen Priflings gegentiber einer Richtung der Gra-
vitationskraft einer Kippstellung des von der zweiten Halterung gehaltenen Refe-

renzelements gegenlber der Richtung der Gravitationskraft entspricht.

15. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,
bei welcher der Prifling und das Referenzelement in der Messkonfiguration hin-
tereinander in einer sich teilweise Uberlappenden Stellung in den Strahlengangen

der Prifwelle und der Referenzwelle angeordnet sind.
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16. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,
bei dem das diffraktive optische Element dazu konfiguriert ist, die Priafwelle auf
einen gegenuber einem Nutzbereich der Oberflache erweiterten Messbereich der

Oberflache einzustrahlen.

17. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,

bei der das Referenzelement ein Loch aufweist und das diffraktive optische Ele-
ment dazu konfiguriert ist, die Prifwelle mit einem konvergierenden Strahlengang
derart zu erzeugen, dass eine Kaustik der Prifwelle im Loch des im Strahlengang

der Referenzwelle angeordneten Referenzelements erzeugt wird.

18. Verfahren zum interferometrischen Vermessen einer Form einer Oberflache
eines Priflings in Bezug auf eine Refererenzform mit den Schritten:

- Einstrahlen zumindest eines Teils einer mittels eines diffraktiven optischen Ele-
ments erzeugten Prifwelle auf die Oberflache des Priiflings, welcher mittels einer
ersten Halterung im Strahlengang der Prifwelle angeordnet ist, wobei die Wellen-
front der Prifwelle an eine, als eine erste nicht-sphéarische Flache konfigurierte,
Sollform der Oberflache des Priflings angepasst ist,

- Anordnen eines Referenzelements im Strahlengang einer Referenzwelle mittels
einer weiteren Halterung, wobei das Referenzelement die Referenzform aufwei-
sende Referenzoberflache umfasst und wobei die Referenzform als eine weitere
nicht-sphérische Flache konfiguriert ist, sowie- Uberlagern der Priifwelle nach
Wechselwirkung mit der Oberflache des Priflings mit der Referenzwelle, deren
Strahlung einer Wechselwirkung mit der Referenzoberflache ausgesetzt war.

19. Verfahren nach Anspruch 20,

bei dem die Prifwelle und die Referenzwelle durch Einstahlen einer Messstrah-
lung auf das diffraktive optische Element erzeugt werden, wobei die Prifwelle mit
der Referenzwelle nach deren Wechselwirkung mit der Referenzoberflache Gber-

lagert wird.



WO 2022/200210 1/5 PCT/EP2022/057158




WO 2022/200210 2/5 PCT/EP2022/057158

34e

Fig. 5
s Fig. 6



WO 2022/200210 3/5 PCT/EP2022/057158

y -




WO 2022/200210

4/5

PCT/EP2022/057158

Fig. 12



PCT/EP2022/057158
5/5

WO 2022/200210

911

L11

\

SIT 1T €11 AT Y4}
_u\l‘ /_ \ _ !
........ —— —— 11 _
i
S 111 m
: b1
21 :
LAY 611 811
§ ;mz _
T "
1T " ”
! _
_ “
y i
Y 21 !
L9 _
. w _ NE
v
zd) N —
wU 901
601 L01 GOT 0l 171 0T

107

€01



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2022/057158

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

GO1B 9/02015(2022.01)i; GOIB 9/02(2022.01)i; GO1IB 11/24(2006.01)i; GO1B 21/04(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

GO1B

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

the whole document

EPO-Internal
C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X DE 102015209490 A1 (ZEISS CARL SMT GMBH [DE]) 24 November 2016 (2016-11-24) 1-8,13,16,18,19
cited in the application

A paragraph [0055] - paragraph [0068]; figure 1 9-12,14,15,17
paragraphs [0018], [0019], [0075]

X US 2001028462 A1 (ICHIHARA HIROSHI [JP] ET AL) 11 October 2001 (2001-10-11) 1,14,15,18
paragraph [0076] - paragraph [0093]; figures 7, 8A, 8B

X DE 102019204096 A1 (ZEISS CARL SMT GMBH [DE]) 01 October 2020 (2020-10-01) 1,3.4,18,19
the whole document

A DE 102017216401 A1 (ZEISS CARL SMT GMBH [DE]) 11 October 2018 (2018-10-11) 1-19

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

> document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

wr

D&

wyr

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

24 June 2022

Date of mailing of the international search report

04 July 2022

Name and mailing address of the ISA/EP

European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk
Netherlands

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

Authorized officer

Gomez, Adriana

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
Information on patent family members

PCT/EP2022/057158
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
DE 102015209490 Al 24 November 2016 CN 107646087 A 30 January 2018
DE 102015209490 A1l 24 November 2016
EP 3208343 A2 28 March 2018
us 2018106591 Al 19 April 2018
WO 2016188620 A2 01 December 2016
us 2001028462 Al 11 October 2001 uUsS 6312373 Bl 06 November 2001
us 2001028462 Al 11 October 2001
UsS 2002191195 Al 19 December 2002
UsS 2003215053 Al 20 November 2003
DE 102019204096 Al 01 October 2020 DE 102019204096 Al 01 October 2020
EP 3948156 Al 09 February 2022
Jp 2022526924 A 27 May 2022
us 2022011095 Al 13 January 2022
WO 2020193277 Al 01 October 2020
DE 102017216401 Al 11 October 2018 NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/057158

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. GO01B9/02015 G01B9/02 G01B11/24 G01B21/04

ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )
GO1B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe}

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2015 209490 Al (ZEISS CARL SMT GMBH 1-8,13,
[DE]) 24. November 2016 (2016-11-24) 16,18,19
in der Anmeldung erwéhnt

A Absatz [0055] - Absatz [0068]; Abbildung 1 9-12,14,
Absatze [0018], [0019], [0075] 15,17

X US 2001/028462 Al (ICHIHARA HIROSHI [JP] 1,14,15,
ET AL) 11. Oktober 2001 (2001-10-11) 18
Absatz [0076] - Absatz [0093]; Abbildungen
7, 8A, 8B

X DE 10 2019 204096 Al (ZEISS CARL SMT GMBH 1,3,4,
[DE]) 1. Oktober 2020 (2020-10-01) 18,19
das ganze Dokument

A DE 10 2017 216401 Al (ZEISS CARL SMT GMBH 1-19
[DE]) 11. Oktober 2018 (2018-10-11)
das ganze Dokument

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

wan M . . - ! i oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
A Vfégfrfﬁ?élﬁ?gﬁ@%ég'c?nﬁ?sagggéﬂ?'sg?ﬁ gggﬂge%znﬁgfhmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der

Erfindung zugrundelie{genden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
s

"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben i
dem intemationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy Veréffentiichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o auggefﬂhrt) o ) o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist "&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
24. Juni 2022 04/07/2022
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevollméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Gomez, Adriana

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/057158

Im Recherchenbericht
angeflihrtes Patentdokument

Datum der

Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Verdffentlichung

DE 102015209490 Al 24-11-2016 CN 107646087 A 30-01-2018
DE 102015209490 Al 24-11-2016
EP 3298343 A2 28-03-2018
us 2018106591 Al 19-04-2018
WO 2016188620 A2 01-12-2016
UsS 2001028462 Al 11-10-2001 us 6312373 B1 06-11-2001
us 2001028462 Al 11-10-2001
us 2002191195 Al 19-12-2002
us 2003215053 Al 20-11-2003
DE 102019204096 Al 01-10-2020 DE 102019204096 Al 01-10-2020
EP 3948156 Al 09-02-2022
Jp 2022526924 A 27-05-2022
us 2022011095 a1l 13-01-2022
WO 2020193277 a1l 01-10-2020
DE 102017216401 Al 11-10-2018 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - description
	Page 44 - description
	Page 45 - description
	Page 46 - description
	Page 47 - claims
	Page 48 - claims
	Page 49 - claims
	Page 50 - claims
	Page 51 - drawings
	Page 52 - drawings
	Page 53 - drawings
	Page 54 - drawings
	Page 55 - drawings
	Page 56 - wo-search-report
	Page 57 - wo-search-report
	Page 58 - wo-search-report
	Page 59 - wo-search-report

