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(54) Title: METHOD FOR CALIBRATING AN INTERFEROMETER, METHOD FOR QUALIFYING AN OBJECT, AND

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM KALIBRIEREN EINES INTERFEROMETERS, VERFAHREN ZUM QUALIFIZIEREN
EINES OBJEKTS UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES OBJEKTS

(57) Abstract: The invention relates to a method for calibrating an interferom-
eter comprising a compensation system for measuring an aspherical surface.
Said method consists of the following steps: the interferometer (1) compris-
ing the compensation system (25) is prepared; a reference optical module (29)
comprising a mirror (37) having a pre-determined mirror face and a pre-deter-
mined diffraction pattern (39) separate from the mirror face (37) is arranged;
the retracing wave fronts are superimposed, after having passed through the
compensation system (25), by a reference wave front to an interference pattern;
and optical properties of the interferometer (1) and the compensation system
(25) are determined from the interference pattern.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Kalibrieren eines Interfe-
rometers mit einem Kompensationssystem zur Vermessung einer asphérischen
Oberfliche vorgeschlagen, welches umfasst: Bereitstellen des Interferometers
(1) mit dem Kompensationssystem (25). Anordnen einer Referenzoptik-Bau-
gruppe (29), welche einen Spiegel (37) mit einer vorbestimmten Spiegelfldche
und ein von der Spiegelfldche (37) separates vorbestimmtes Diffraktionsmuster
(39) Uberlagern der zuriicklaufenden Wellenfronten nach deren Durchlaufen
des Kompensationssystems (25) mit einer Referenzwellenfront zu einem Inter-
ferenzmuster, und Bestimmen von optischen Eigenschaften des Interferometers
(1) und des Kompensationssystems (25) aus dem Interferenzmuster.
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Verfahren zum Kalibrieren eines Interferometers,
Verfahren zum Qualifizieren eines Objekts und
Verfahren zum Herstellen eines Objekts

Die Erfindung betrifft das Gebiet der Herstellung von Objek-

ten mit einer aspharischen Oberflache.

Bei einem solchen Objekt handelt es sich insbesondere um eine
lichtoptische Komponente, wie etwa eine optische Linse oder
einen optischen Spiegel, welche in optischen Systemen, wie
beispielsweise in Teleskopen flr die Astronomie oder ins-
besondere Optiken zur Ubertragung von Maskenstrukturen auf
ein strahlungsempfindliches Substrat bei Lithografiever-
fahren, zum Einsatz kommen. Beim Einsatz einer solchen
asphérischen Flache in einem optischen System hangt der Er-
folg wesentlich von der Pré&zision ab, mit der die asphdrische
Flache im Hinblick auf eine Soll-Gestalt gefertigt werden
kann. Hierzu ist es notwendig, die Gestalt der gefertigten
Fldche mit einem geeigneten Messverfahren zu bestimmen und
mit ihrer Soll-Gestalt zu vergleichen und an aus diesem Ver-
gleich ermittelten Stellen Bearbeitungsschritte an der Flache
vorzunehmen, um dieselbe an ihre Soll-Gestalt anzunahern.

In US 5,737,079 ist ein Verfahren zum Vermessen einer asphd-
rischen Flache offenbart, bei welchem diese in einem
Strahlengang eines Interferometers angeordnet wird. Das In-
terferometer umfasst ein Kompensationssystem, welches von
einer Lichtquelle emittierte Wellenfronten derart formt, dass
diese im wesentlichen senkrecht auf die zu vermessende Ober-
flache treffen, so dass diese Wellenfronten in sich zurlckge-
worfen werden, um die Asphdrizitdt der aspharischen Ober-
flache weitgehend zu kompensieren. Ein solches
Kompensationssystem wird in diesem Bereich der Technik auch
als Null-Linse, Null-Linsensystem, "null lens" oder "null

corrector" bezeichnet. Die zurlickgeworfenen Wellenfronten
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werden mit einer Referenzwellenfront zur Uberlagerung ge-
bracht, um ein Interferenzmuster aufzunehmen, aus dem Ab-
weichungen der Oberfladche von einer Soll-Oberfléche ermittelt
werden koénnen.

Gleichwohl limitiert eine mangelnde Kenntnis der optischen
Eigenschaften des Kompensationssystems die Genauigkeit, mit
welcher Abweichungen der gemessenen Oberfldche von der Soll-

Oberfliche bestimmt werden kdénnen.

Der Artikel wvon Jim Burge, "Certification of null correctors
for primary mirrors", Advanced Optical Manufacturing and
Testing IV, Proc. SPIE 1994, Seiten 248 bis 259, beschreibt
ein Verfahren, mit dem die Eigenschaften eines Kompensations-
systems in einem Interferometer bestimmt werden kdnnen.
Hierzu wird im Strahlengang des Interferometers das Objekt
mit seiner zu vermessenden asphdrischen Oberflache ersetzt
durch ein rotationsymmetrisches computergeneriertes Hologramm
(CGH) . Dieses Hologramm wurde vorab so berechnet, dass seine
Wirkung auf die auftreffenden Wellenfronten gleich einer
idealen Wirkung der in dem Strahlengang angeordneten ideellen
Soll-Oberflache ist. Aus dem bei Anordnung des CGH in dem
Strahlengang des Interferometers aufgenommenen Interferenz-
muster lassen sich sodann die optischen Eigenschaften des
Kompensationssystems bestimmen.

Es hat sich gezeigt, dass bei diesem herkémmlichen System das
computergenerierte Hologramm seine gewlinschten Eigenschaften
nur unzureichend bereitstellt und damit die Eigenschaften des
Kompensationssystems im Hinblick auf eine erh&hte Messgenau-

igkeit ebenfalls nur unzureichend bestimmt werden kénnen.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Kali-
brieren eines Interferometers mit einem Kompensationssystem
zur Vermessung einer asphdrischen Oberfldche vorzuschlagen,

welches eine erhdhte Messgenauigkeit ermdglicht.
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Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum
Qualifizieren eines Objekts mit einer asphérischen Oberflache
und ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Objekts vorzu-

schlagen.

Die Erfindung sieht hierzu vor, im Strahlengang des Inter-
ferometers anstatt des zu vermessenden Objekts eine Refe-
renzoptik-Baugruppe anzuordnen, deren Wirkung auf die einfal-
lenden Wellenfronten im wesentlichen gleich einer Wirkung
ist, welche eine in dem Strahlengang angeordnete Soll-Ober-
flache hatte. ErfindungsgemiR umfasst die Referenzoptik-Bau-
gruppe einen Spiegel mit einer vorbestimmten Spiegelflache
und ein von der Spiegelfldche separates vorbestimmtes Dif-
fraktionsmuster. Die Spiegelfliche weist vorzugsweise eine
Gestalt auf, welche mit hoher Prazision gefertigt werden
kann, beispielsweise eine plane Gestalt oder eine sphdrische
Gestalt.

Das Diffraktionsmuster bzw. CGH oder Hologramm ist derart
berechnet, dass es die von dem Kompensationssystem des
Interferometers her auftreffenden asphdrischen Wellenfronten
durch Diffraktion derart umlenkt, dass sie im wesentlichen
senkrecht auf die Spiegelfldche treffen.

Im Unterschied zu dem herkédmmlichen CGH, welches selbst die
Wellenfronten reflektiert, weist das hier vorgeschlagene Dif-
fraktionsmuster, welches von den Wellenfronten durchsetzt
wird, eine wesentlich geringere Liniendichte auf. Eine solche
geringere Liniendichte ist zum einen einfacher mit hoher Pra-
zision zu fertigen. Zum anderen sind die hierbei in der Pra-
xis auftretenden Liniendichten so klein, dass die Wirkung des
Musters durch eine skalare Beugungstheorie mit einer aus-
reichenden Genauigkeit beschrieben werden kann, so dass die
diffraktive Wirkung des Musters auf einfache Weise mit einer

ausreichenden Prazision errechnet werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2004/046641 PCT/EP2002/013091

Es ist somit mdglich, insbesondere ein rotationssymmetrisches
refraktives Kompensationssystem zur Vermessung von aspha-
rischen Oberflachen zu kalibrieren. Nach einer solchen Kali-
brierung des Kompensationssystems ist es dann mdglich, auch
insbesondere rotationssymmetrische Anteile von Fehlern der

aspharischen Oberflédche zu bestimmen.

Insbesondere schlagt die Erfindung ein Verfahren zum Kali-
brieren eines Interferometers mit einem Kompensationssystem
zur Vermessung einer asphdrischen Oberfléche vor, welches um-

fasst:

Bereitstellen des Interferometers mit dem Kompensations-
system, wobei die zu vermessende Oberfldche nicht in einem

Strahlengang des Interferometers angeordnet ist,

Anordnen einer Referenzoptik-Baugruppe, welche einen Spiegel
mit einer vorbestimmten Spiegelflédche wund ein von der
Spiegelflache separates vorbestimmtes Diffraktionsmuster um-
fasst, derart in dem Strahlengang des Interferometers, dass
von dem Kompensationssystem emittierte Wellenfronten zunachst
das Diffraktionsmuster ein erstes Mal durchsetzen, dann von
der Spiegelflédche reflektiert werden, dann das Diffrak-
tionsmuster ein zweites Mal durchsetzen und sodann zurlck zu

dem Kompensationssystem verlaufen,

Uberlagern der zuriicklaufenden Wellenfronten mnach deren
Durchlaufen des Kompensationssystems mit einer Referenz-

wellenfront zu einem Interferenzmuster, und

Bestimmen von optischen Eigenschaften des Interferometers und

des Kompensationssystems aus dem Interferenzmuster.
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Die Erfindung schlédgt ferner ein Verfahren zum Qualifizieren

eines Objekts mit einer asphdrischen Oberflache vor, welches

umfasst:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(£)

Bereitstellen eines Interferometers mit einem Kompen-

sationssystemn,

Anordnen einer Referenzoptik-Baugruppe, welche einen
Spiegel mit einer vorbestimmten Spiegelfldche und ein
von der Spiegelfldche separates vorbestimmtes Diffrak-
tionsmuster wumfasst, derart in dem Strahlengang des
Interferometers, dass von dem Kompensationssystem emit-
tierte Wellenfronten zundchst das Diffraktionsmuster ein
erstes Mal durchsetzen, dann von der Spiegelfldche re-
flektiert werden, dann das Diffraktionsmuster ein
zweites Mal durchsetzen und sodann zurtck zu dem Kompen-

sationssystem verlaufen,

Uberlagern der zurlicklaufenden Wellenfronten nach deren
Durchlaufen des Kompensationssystems mit einer

Referenzwellenfront zu einem ersten Interferenzmuster,

Anordnen des Objekts mit seiner Oberflidche in dem

Strahlengang des Interferometers,

Uberlagern von von der Oberfladche des Objekts reflek-
tierten zuriticklaufenden Wellenfronten nach deren
Durchlaufen des Kompensationssystems mit der
Referenzwellenfront zu einem zweiten Interferenémuster,

und

Bestimmen von Abweichungen der Oberfldche des Objekts
von der Soll-Oberfladche in Abhangigkeit von dem zweiten

Interferenzmuster und dem ersten Interferenzmuster.
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Ferner schlagt die Erfindung insbesondere ein Verfahren zum
Herstellen eines Objekts mit einer asphdrischen Soll-Ober-
flache vor, welches zundchst das Objekt nach dem vorangehend
beschriebenen Verfahren qualifiziert und Abweichungen der
Oberfliache des Objekts von der Soll-Oberfléche in Abhéngig-
keit wvon dem ersten und dem zweiten Interferenzmuster be-
stimmt und sodann in Abhangigkeit wvon den bestimmten Ab-
weichungen die Oberflache des Objekts bearbeitet, um diese

der Soll-Oberfl&che anzundhern.

Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand von

Zeichnungen nadher erldutert. Hierbei zeigt

Figur 1 ein Interferometersystem mit einem in einem
Strahlengang desselben angeordneten Objekt, des-
sen asphdrische Oberfliche mit hoher Prazision zu

fertigen ist,

Figur 2 eine Referenzoptik-Baugruppe zur Anordnung in dem
Strahlengang des Interferometers gemdf Figur 1,

Figur 3 eine Variante der in Figur 2 gezeigten Refe-

renzoptik-Baugruppe,

Figur 4 eine weitere Variante der Referenzoptik-Bau-
gruppe,
Figur 5 eine Verteilung von Liniendichten eines Diffrak-

tionsmusters der Referenzoptik-Baugruppe der

Figur 4,

Figur 6 eine weitere Variante der Referenzoptik-Bau-

gruppe,
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Figur 7 eine Verteilung von Liniendichten eines Diffrak-
tionsmusters der Referenzoptik-Baugruppe der

Figur 6,

Figur 8 eine weitere Variante der Referenzoptik-Bau-
gruppe,

Figur 9 eine Verteilung von Liniendichten eines Diffrak-

tionsmusters der Referenzoptik-Baugruppe der

Figur 8,

Figur 10 eine weitere Variante einer Referenzoptik-Bau-
gruppe,

Figur 11 eine Verteilung von Liniendichten eines Diffrak-

tionsmusters der Referenzoptik-Baugruppe der
Figur 10,

Figur 12 eine weitere Variante einer Referenzoptik-
Baugruppe, und

Figur 13 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen

eines Objekts mit einer asphidrischen Oberfléiche.

Ein in Figur 1 schematisch dargestelltes Interferometersystem
1 dient zur Vermessung einer asphérischen Oberfliche 3 einer
optischen Komponente 5. Das Interferometer 1 weist einen
Fizeau-Aufbau auf, mit einer Punktlichtquelle 7, deren emit-
tiertes Licht durch eine Kollimationsoptik 9 zu einem paral-
lelen Strahl 11 derart geformt wird, dass dessen Wellen-
fronten ebene Wellenfronten sind, die orthogonal zu einer op-
tischen Achse 13 des Interferometers 1 orientiert sind. Die
Wellenfronten durchsetzen einen Strahlteiler 15 wund eine
Planplatte 17, deren eine Oberflidche 19 eine teilweise re-
flektierende plane Referenzfl&che bereitstellt. Von dieser
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Referenzflache 19 reflektierte Strahlung lauft entgegen der
urspringlichen Richtung des Strahls 11 in dem Interferometer
zurlick und wird an dem teildurchléssigen Spiegel 15 reflek-
tiert und trifft daraufhin auf eine strahlungsempfindliche
Flache 21 eines ortsaufldésenden CCD-Detektors 23.

Ein Anteil des Strahls 11, welcher von der Referenzflache 19
nicht reflektiert wird, tritt in ein Kompensationssystem 25
ein, welches die ebenen Wellenfronten in konvergierende
asphirische Wellenfronten eines Strahls 27 umwandelt, welche
sodann auf die asphdrische Oberfldche 3 des Spiegels 5 tref-
fen. Das Kompensationssystem wird ebenfalls als Null-Linse

("null lens" oder "null corrector") bezeichnet.

Die asph&risch geformten Wellenfronten des Strahls 27 werden
dann, wenn die Oberfldche 3 des Spiegels 5 seiner idealen
Soll-Oberflédche entspricht, von der Oberfléache 3 beil
senkrechter Inzidenz reflektiert, so dass der Strahl 27 in
sich =zurlick zu dem Kompensationssystem 25 lauft wund von
diesem wieder in einen Strahl mit ebenen Wellenfronten
umgewandelt wird. Soweit diese daraufhin von dem Spiegel 15
reflektiert werden, treffen sie ebenfalls auf die Oberflache
21 des Detektors 23 und geraten dabei in interferente
Uberlagerung mit den von der Referenzfldche 19 reflektierten
Wellenfronten. Abweichungen der Oberflache 3 des Spiegels 5
von seiner Soll-Oberflédche sind dann aus dem durch den

Detektor 23 aufgenommenen Interferenzmuster ermittelbar.

Hierbei ist die Ermittlung der Abweichungen jedoch beschrankt
durch gewisse Fehler, die das Kompensationssystem bei der Be-
reitstellung der asphdrischen Wellenfronten in dem Strahl 27
aufweist. Es ist somit notwendig, das Kompensationssystem 25
selbst zu kalibrieren bzw. dessen Abweichungen von seinem

idealen Verhalten zu bestimmen.
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Hierzu wird in den Strahlengang des Interferometers 1 an-
stelle des Objekts 5 eine Referenzoptik-Baugruppe 29 ange-
ordnet, wie sie in Figur 2 schematisch dargestellt ist. Diese
umfasst eine Glasplatte 31 mit zwei planparallelen Ober-
flichen an einer Vorderseite 33 bzw. einer Rilickseite 35. Die
Rlickseite 35 stellt eine Spiegelfléche 37 bereit, und auf der
Vorderseite 33 ist ein Diffraktionsmuster 39 aufgebracht. Die
Streifen des Diffraktionsmusters 39 sind derart gewdhlt, dass
sie die asphdrischen Wellenfronten des Strahls 27 in paral-
lele Wellenfronten umwandeln, so dass der Strahl 27 nach
Durchlaufen des Diffraktionsmusters 39 orthogonal auf die
Spiegelfldche 37 trifft und von dieser in sich zurlckre-
flektiert wird. Hierbei ist das Diffraktionsmuster derart be-
rechnet, dass es im wesentlichen genauso wirkt, wie dies die
asphirische Spiegelflédche 3 des Objekts 5 denn hatte, wenn
sie exakt nach ihrer Soll-Oberfléche geformt ware. Es sind
dann Abweichungen, die das durch die Kamera 23 aufgenommene
Interferenzmuster von einem Soll-Muster aufweist, alleine
durch Abweichungen des Kompensationssystems 25 wund der
Referenzfldche 19 wvon seiner Soll-Wirkung =zurtckzufihren.
Somit ist es mdglich, die Summe der optischen Eigenschaften
des Kompensationssystems 25 und der Referenzfldche 19 zu
qualifizieren und diese dann bei der Auswertung von solchen
Interferenzmustern zu berlicksichtigen, wie sie bei der
Vermessung tatsdchlicher, also von ihrer Soll-Gestalt
abweichender, Spiegelflédchen 3 des Spiegels 5 auftreten.

Ein Nachteil bei der in Figur 2 gezeigten Referenzoptik-Bau-
gruppe liegt darin, dass deren Qualitdt aufgrund der Plan-
parallelitét seiner Vorderseite 33 und Rickseite 35 nur mit
erhdhtem Aufwand zu Uberprifen ist. Eine Variante einer Re-
ferenzoptik-Baugruppe 29a, welche diesen Nachteil vermeidet,
ist in Figur 3 dargestellt. Darin weist ein Glassubstrat 3la
eine plane Vorderseite 33a auf, auf welcher ein Diffraktions-
muster 39a aufgebracht ist. Eine Rilckseite 35a des Substrats
31la ist sphérisch gekrimmt ausgefihrt, so dass deren Qualitat
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in einer Passemessung einfacher Uberprlifbar ist als bei der
Baugruppe gemif Figur 2. Allerdings weist die Referenzoptik-
Baugruppe 29a gemdR Figur 3 den Nachteil auf, dass die kon-
kave Spiegelfléche 37a nicht ganz einfach gefertigt werden

kann.

Eine Abhilfe ftir diesen Nachteil bietet eine Referenzoptik-
Baugruppe 29b, wie sie in Figur 4 schematisch dargestellt
ist. Darin sind die Spiegelfldche 37b und ein Diffraktions-
muster 39b nicht, wie bei den Ausfihrungsformen gemi’ der
Figuren 2 und 3, auf einem gemeinsamen Substrat sondern auf
voneinander separaten Substraten bereitgestellt. Ein erstes
transparentes Substrat 41 tragt auf einer Seite 33b das Dif-
fraktionsmuster 39b, und ein zweites Substrat 43 stellt an

einer seiner Seiten die sphérische Spiegelfléche 37b bereit.

In Figur 5 ist eine Verteilung der Liniendichte des Diffrak-
tionsmusters 39b dargestellt, und zwar in Figur 5a in einer
Graustufendarstellung und in Figur 5b in einer H&henlinien-
darstellung. Daraus ist ersichtlich, dass das Muster ein zu
einer optischen Achse 13b eines Kompensationssystems 25b
konzentrisches Muster ist.

In der Darstellung der Liniendichteverteilung in der HOhen-
liniendarstellung gemdR Figur 5b reprédsentiert eine Linie 7
Streifen des Diffraktionsmusters 39b. Eine Streifendichte an
einem gegebenen Ort in dem Diffraktionsmuster 39b ist somit
gleich dem 7fachen der Liniendichte an einem entsprechenden
Ort in Figur 5. Ein Durchmesser des in Figur 5b dargestellten
Diffraktionsmusters betragt 239,476 mm.

Die beiden Substrate 41 und 43 sind in einer in Figur 4 nicht
dargestellten gemeinsamen Halterung fixiert. Da allerdings
sowohl der sphirische Spiegel 37b als auch die Streifen des
Diffraktionsmusters 39b konzentrisch zu der optischen Achse
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13b gind, ist deren Justierung relativ zueinander mit einigem

Aufwand verbunden.

In Figur 6 ist eine Referenzoptik-Baugruppe 29c¢ schematisch
dargestellt, bei der die Justierung von zwei Substraten 4lc
und 43c, welche ein Diffraktionsmuster 39c bzw. eine sph&-
rische Spiegelfldche 37c bereitstellen, relativ zueinander
vereinfacht ist. Hierbei ist die sphdrische Spiegelflache 37c¢
mit ihrer Symmetrieachse 45 parallel versetzt zu einer Symme-
trieachse 13c¢ eines Kompensationssystems 25c¢ angeordnet. Ent-
sprechend ist das Diffraktionsmuster 33c ebenfalls nicht kon-
zentrisch zu der Symmetrieachse 13c¢ angeordnet. Vielmehr ist
das Diffraktionsmuster als ein rotationssymmetrisches Muster
zur Bereitstellung der Aspharizitdt ausgebildet, welches auf
einen linearen Trager aufgebracht ist, so dass das Muster
33c, wie aus einer Streifendichteverteilung gemdf Figur 7
hervorgeht, asymmetrisch zu der Achse 13c¢ ausgebildet ist.

Hierin zeigt Figur 7a eine Graustufendarstellung und Figur 7b
eine HOhenliniendarstellung der Liniendichteverteilung.

In der Darstellung der Liniendichteverteilung gemaR Figur 7b
reprdsentiert eine Linie 585 Streifen des Diffraktionsmusters
39c. Eine Streifendichte an einem gegebenen Ort in dem
Diffraktionsmuster 39c ist somit gleich dem G585fachen der
Liniendichte an einem entsprechenden Ort in Figur 7b. Ein
Durchmesser des in Figur 7 dargestellten Diffraktionsmusters
betragt 239,476 mm.

Hintergrundinformationen zu computergenerierten Hologrammen
(CGHs) kénnen beispielsweise auch aus dem Buch von Daniel
Malacara, "Optical Shop Testing", John Wiley & Sons, Inc.,
ISSN 0277-2493, 1991, gewonnen werden.

Eine in Figur 8 dargestellte Referenzoptik-Baugruppe 29d ist
ebenfalls dahingehend ausgebildet, dass eine Justierung der
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beiden Substrate 41d, 43d relativ zueinander vereinfacht mog-
lich ist. Hierzu weilst das Diffraktionsmuster 39d, wie dies
aus der Streifendichteverteilung gemdf Figur 9 ersichtlich
ist, einen quadratischen Trager auf.

In Figur 9a ist hierzu eine Graustufendarstellung und in
Figur 9b eine Hbéhenliniendarstellung der Liniendichtever-

teilung gezeigt.

In der Darstellung der Liniendichteverteilung gemidf Figur 9b
reprasentiert eine Linie 386 Streifen des Diffraktionsmusters
39d. Eine Streifendichte an einem gegebenen Ort in dem
Diffraktionsmuster 39d ist somit gleich dem 386fachen der
Liniendichte an einem entsprechenden Ort in Figur 9b. Ein
Durchmesser des in Figur 9 dargestellten Diffraktionsmusters
betragt 239,475 mm.

Eine in Figur 10 dargestellte Referenzoptik-Baugruppe 29e um-
fasst einen planen Spiegel 37e auf einem Substrat 43e und
weist ein Diffraktionsmuster 39e auf einem Substrat 41le mit
einem linearen Tr&ger auf, wie dies aus einer Streifendichte-

verteilung gemdfl Figur 11 hervorgeht.

Hierin zeigt Figur 1la eine Graustufendarstellung und Figur

11b eine HOhenliniendarstellung der Liniendichteverteilung-

In der Darstellung der Liniendichteverteilung gemaR Figur 11b
reprasentiert eine Linie 749 Streifen des Diffraktionsmusters
39e. Eine Streifendichte an einem gegebenen Ort in dem
Diffraktionsmuster 39e ist somit gleich dem 749fachen der
Liniendichte an einem entsprechenden Ort in Figur 11b. Ein
Durchmesser des in Figur 11 dargestellten Diffraktionsmusters
betragt 239,475 mm.

Figur 12 zeigt eine weitere  Ausflihrungsform  einer
Referenzoptik-Baugruppe. Diese umfaRt ein transparentes Sub-
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strat 41f und ein eine plane Spiegelflache 37f tragendes
transparentes Substrat 43f. Das transparente Substrat 41f
weist zwel planparallele Oberfldchen 33f und 35f auf. Eine
jede der beiden Oberfldchen 33f und 35f tragt jeweils ein

Diffraktionsmuster 39f;, bzw. 39f,, welche beide von den Wel-

lenfronten wadhrend der Messung durchsetzt werden.

Gegenlber den anhand der Figuren 4, 6, 8 und 10 erlduterten
Ausfihrungsformen, welche auf einem transparenten Substrat
nur an einer einzigen Oberfl&dche ein Diffraktionsmuster tra-
gen, weist die in Figur 12 gezeigte Ausflihrungsform mit den
beiden Diffrakionsmustern den Vorteil auf, dass es hier még-
lich ist, die Furchendichte bzw. Liniendichte der einzelnen
Diffraktionsmuster im Vergleich =zu den Diffraktionsmustern
gemdR der Figuren 4, 6, 8 und 10 zu reduzieren, da beide Dif-
fraktionsmuster zu einer Ablenkung der Wellenfronten genutzt
werden kénnen. Die durch ein jedes Diffraktionsmuster hervor-
gerufenen Ablenkungen addieren sich zu einer Gesamtablenkung,
die die Wellenfronten bei dem Durchgang durch das trans-
parente Substrat 41f erfahren.

Anhand der Figur 13 wird nun ein Verfahren zum Herstellen
eines Spiegels mit einer asphdrischen Oberfliche unter Ein-
satz des vorangehend beschriebenen Verfahrens zum Kalibrieren

des Interferometers erliutert.

In einem Schritt 101 wird zundchst das Interferometer 1 gemdfR
Figur 1 bereitgestellt, und in einem Schritt 103 wird sodann
anstatt des Objekts 5, d.h. des Spiegels mit seiner aspha-
rischen Oberfladche 3, eine Referenzoptik-Baugruppe in den
Strahlengang eingefligt. Die Referenzoptik-Baugruppe kann
einen Aufbau haben, wie er anhand der Figuren 2, 3, 4, 6, 8
und 10 erlautert wurde. Auch anders aufgebaute Referenzoptik-
Baugruppen sind allerdings denkbar. Wesentlich hierbei ist,
dass die optischen Eigenschaften der Baugruppe derart ausge-
legt sind, dass sie denen der asphdrischen Oberfliche mit
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Soll-Gestalt entsprechen. Dies ist relativ einfach méglich,
da die Gestalt der Spiegelfldche der Referenzoptik-Baugruppe
derart gewahlt ist, dass sie mit hoher Prizision gewisser-
maen als Referenzfldche gefertigt werden kann. Die Gestalt
des Diffraktionsmusters der Referenzoptik-Baugruppe ist dann
durch Computerberechnung derart wahlbar und ebenfalls mit
hoher Prdzision derart anfertigbar, dass das Diffraktions-
muster zusammen mit dem Spiegel im wesentlichen die gleichen
optischen Eigenschaften bereitstellt, wie der asphdrische
Spiegel, wenn er denn seine Soll-Oberfl&che hitte. Das Dif-
fraktionsmuster bzw. CGH kann als Chrommaske, als Amplituden-
hologramm, oder auch als Phasen-CGH ausgefihrt sein.

Mit der in dem Strahlengang des Interferometers angeordneten
Referenzoptik-Baugruppe wird sodann in einem Schritt 105 ein
erstes Interferenzbild aufgenommen. Wenn dieses Interferenz-
bild keine Muster zeigt, ist dies ein Zeichen dafitir, dass die
optischen Eigenschaften des Kompensationssystems des Inter-
ferometers optimal auf die Soll-Oberfliche des zu fertigenden
Spiegels abgestimmt sind. Aus Streifenmustern, die in dem
Interferenzbild auftreten, lassen sich Fehler des Kompen-
sationssystems, insbesondere rotationssymmetrische Fehler
desselben, mit einer guten Prézision ermitteln. Diese Fehler
werden dann nachfolgend in der Auswertung von Interferenz-
bildern, die von der =zu fertigenden Oberfldche aufgenommen

werden, bertcksichtigt.

Hierzu wird das erste Interferenzbild nach einem herkdmm-
lichen Verfahren ausgewertet, und es wird eine Karte er-
stellt, welche fir die Jjeweiligen Orte der Karte einen
Phasenfehler reprédsentiert. Insbesondere wird aus dem zweiten
Interferenzbild nach dem herkémmlichen Verfahren ebenfalls
eine Karte erstellt, welche Phasenunterschiede flr einen
jeden Ort représentiert. Sodann werden die aus dem ersten
Interferenzbild gewonnene Karte und die aus dem zweiten
Interferenzbild gewonnene Karte miteinander wverrechnet, um
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die Oberflichenfehler der zu fertigenden Oberfliche zu be-
stimmen. Hierzu kann fir einen jeden Oberflachenpunkt der
KRarten die Differenz zwischen den Werten aus der zweiten
Karte minus den Werten aus der ersten Karte errechnet werden,
wobeli das Ergebnis das Doppelte der Oberflachenabweichung der
zu fertigenden Fléche von der Soll-Fldche fir einen jeden Ort

der zu fertigenden Flache reprasentiert.

In einem Schritt 107 wird sodann das anzufertigende Objekt
mit seiner Oberflédche, d.h. der Spiegeltridger mit seiner
Spiegeloberflache, im Strahlengang des Interferometers ange-
ordnet, und in einem Schritt 109 wird sodann ein zweites
Interferenzbild der Spiegeloberflache aufgenommen.

Wenn bei der Auswertung des Streifenmusters dieses Inter-
ferenzbilds die aus der Auswertung des ersten Interferenz-
bilds gewonnenen Informationen Uber die optischen Eigen-
schaften der Referenzoptik-Baugruppe berlicksichtigt werden,
ist es moglich, Abweichungen der zu fertigenden Spiegelober-
fladche von ihrer Soll-Oberfldache und insbesondere rotations-
symmetrische Fehler derselben, mit hoher Prazision zu ermit-
teln (Schritt 111).

Wenn die derart bestimmten Abweichungen der zu fertigenden
Spiegeloberflache von der Soll-Oberflache einen vorbestimmten
Schwellenwert an einer Stelle der Spiegelfldche Uber-
schreiten, so wird nach einem entsprechenden Entscheidungs-
schritt 113 eine Bearbeitung der Spiegeloberfldche in einem
Schritt 115 derart vorgenommen, dass die Abweichungen an den
entsprechenden Stellen reduziert werden. Dies kann beispiels-
weise durch Polieren oder dergleichen mittels einer computer-
gesteuerten Werkzeugmaschine geschehen.

Die Bearbeitung, das heift Materialabtragung kann, um beson-
ders geringe Materialabtrdge 2zu realisieren, beispielsweise
auch durch eine Ionenstrahlbearbeitung erfolgen.
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Sodann wird das Ergebnis der Bearbeitung der Oberflachen im
Schritt 115 dadurch fUberpriuft, dass das Objekt, d.h. der
Spiegel mit seiner Spiegelfléache, wieder in dem Strahlengang
des Interferometers angeordnet wird, das heifft die Bear-
beitung an dem Schritt 107 der Figur 13 fortgesetzt wird.

Ergibt die Abfrage in dem Entscheidungsschritt 113, dass die
Abweichungen kleiner oder gleich dem Schwellenwert sind, so
wird in einem Schritt 117 eine Nachbearbeitung der Oberfléche
durchgeflihrt, welche das abschlieRende Polieren der Ober-
fldche oder/und das Aufbringen von Verspiegelungsschichten
oder Entspigelungsschichten und dergleichen umfassen kann.
Eine Verspiegelungsbegchichtung kann beispielsweise eine
Mehrzahl wvon Schichtpaaren, beispielsweise 40 Schichtpaaren
aus Schichten aus abwechselnd Molybdan und Silizium umfassen,
deren Dicke in einem Bereich von etwa 5 nm jeweils abgestimmt
ist auf die Wellenlange der zu reflektierenden Strahlung der-
art, dass ein Reflexionskoeffizient mdglichst hoch ist. Ab-
schlieRend kann auf eine Verspiegelungsbeschichtung schlief-
lich noch ein sog. "cap layer", also eine Passivierungs-
schicht zum Beispiel aus Ruthenium aufgebracht sein, um eine
Verschlechterung der Schichteigenschaften zu vermeiden. Eine
Entspiegelungsbeschichtung, welche eine Reflexion von
Strahlung an der Grenzflache, =z.B. einer Linse, vermeiden
soll, kann beigpielsweise aus Magnesiumfluorid oder
Lanthanoxid oder anderen herkémmlichen Materialien aufgebaut

sein.

AnschlieRfRend wird in einem Schritt 119 der Spiegel als
fertiges Produkt bereitgestellt.

Die GroRe des Schwellenwertes hangt von der Préazision ab, mit
der die zu fertigende Flache an ihre Soll-Flache angepalt
sein soll. Ist die zu fertigende Flache beispielsweise eine

Linsenoberfldche einer Linse, die in einem Projektions-
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objektiv zurl Abbildung einer Maskenstruktur auf eine
strahlungsempfindliche Schicht ("resist") vorgesehen ist, wo-
bei das Objektiv fir eine Arbeitswellenladnge wvon A = 193 nm
ausgelegt ist, so wird der Schwellenwert in der Praxis auf
Werte aus einem Bereich von beispielsweise 2 nm bis 10 nm
oder dergleichen eingesetzt. Ist die 2zu fertigende Fléache
eine Spiegelfléche, welche in einem Projektionsobjektiv ein-
gesetzt wird, welches mit Wellenldngen im extremen Ultra-

violett (EUV) arbeitet, beispielsweise mit Wellenldngen von

A = 13,5 nm, so wird der Schwellenwert in der Praxis auf

Werte eingestellt, welche beispielsweise in einem Bereich von
etwa 0,1 nm bis 1,0 nm liegen.

Es ist jedoch auch méglich, dass bei einer Unterschreitung
der Abweichungen unter einen bestimmten Schwellenwert,
welcher bereits einer guten Fertigungsqualitdt entspricht,
noch eine letzte Bearbeitung der Oberfldche gemé&fs Schritt 115
erfolgt und sodann das Objekt bereitgestellt wird. Es wird
damit darauf vertraut, dass die Bearbeitung der Oberfléache zu
einer Verbesserung der Fertigungsqualitdt fdhrt und eine er-
neute Uberpriifung nicht mehr notwendig ist.

Das vorangehend im Zusammenhang mit den Ausfihrungsformen der
Erfindung erlduterte Interferometersystem ist ein Fizeau-
Interferometer, es ist Jjedoch auch mdglich, alternative
Interferometertypen einzusetzen, etwa ein Michelson-Inter-

ferometer oder ein Twyman-Green-Interferometer.

Ferner ist die in den vorangehend beschriebenen Ausflihrungs-
formen beschriebene zu fertigende asphdrische Spiegelflache
eine konvexe Spiegelflache. Es ist jedoch auch mdglich, die
vorangehend erlduterten Verfahren auch mit einer konkaven zu
fertigenden Spiegelflache auszuflihren. Ferner ist es moglich,
dass die zu fertigende asphdrische Flache lediglich einen von
einer Rotationsachse dezentriert versetzten Teilil einer rota-

tionssymmetrischen asphérischen Fldche umfasst.
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Ferner ist es mdglich, den in den vorangehend beschriebenen
Ausflihrungsformen eingesetzten Spiegel durch ein diffraktives
optisches Element zu ersetzen, welches so berechnet ist, dass
es den Spiegel simuliert, das heiBt die auftreffenden
Strahlen bzw. Wellenfronten in sich zurltckreflektiert.

Dieses zusatzliche diffraktive optische Element kann als ein
CGH ausgeflhrt sein, es kann jedoch auch als ein Blaze-Holo-
gramm ausgefihrt sein, um den Beugungswirkungsgrad zu er-

hdéhen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Kalibrieren eines Interferometers (1) mit
einem Kompensationssystem (25) =zur Vermessung einer

asphirischen Oberflache (3), umfassend:

Bereitstellen des Interferometers (1) mit dem Kompen-
sationssystem (25), wobei die zu vermessende Oberflache
(3) nicht in einem Strahlengang des Interferometers

angeordnet ist,

Anordnen einer Referenzoptik-Baugruppe (29), welche
einen Spiegel (37) mit einer vorbestimmten Spiegelflache
und wenigstens ein von der Spiegelfldche (37) separates
vorbestimmtes Diffraktionsmuster (39) umfasst, derart in
dem Strahlengang des Interferometers (1), dass von dem
Kompensationssystem (25) emittierte Wellenfronten
zundchst das Diffraktionsmuster (39) ein erstes Mal
durchsetzen, dann von der Spiegelfldche (37) reflektiert
werden, dann das Diffraktionsmuster (39) ein zweites Mal
durchsetzen und sodann zurlick zu dem Kompensationssystem
(25) wverlaufen,

Uberlagern der zurlcklaufenden Wellenfronten nach deren
Durchlaufen des Kompensationssystems (25) mit einer
Referenzwellenfront zu einem Interferenzmuster, und

Bestimmen von optischen Eigenschaften des Inter-
ferometers (1) und des Kompensationssystems (25) aus dem
Interferenzmuster.

Verfahren mnach Anspruch 1, wobei die zu vermessende
Oberflédche (3) nahezu einer vorbestimmten asphdrischen
Soll-Oberflache entspricht wund die Referenzoptik-Bau-
gruppe (29) derart ausgelegt ist, dass deren Wirkung im

Hinblick auf die Erzeugung der zurlcklaufenden Wellen-
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fronten aus den emittierten Wellenfronten im
wesentlichen gleich einer Wirkung der Soll-Oberfléche
bei deren Anordnung im Strahlengang des Interferometers
ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Spiegel-
fléche eine im wesentlichen spharische Fléache (37a; 37b;
37¢; 37d) ist.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die spharische Flache
(37c) asymmetrisch beztglich einer optischen Achse (13c)
des Kompensationssystems (25c) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobel die Spiegel-
flache eine im wesentlichen plane Flache (37; 37e) ist.

Verfahren nach einem der Ansprliiche 1 bis 5, wobei die
Referenzoptik-Baugruppe (29; 29a) ein transparentes Sub-
strat (31; 31a) mit einer das Diffraktionsmuster (39;
39a) tragenden Vorderseite (33; 33a) und einer die
Spiegelflache (37; 37a) bereitstellenden Rlickseite (35;

35a) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
Referenzoptik-Baugruppe ein transparentes erstes Sub-
strat (41), welches das Diffraktionsmuster (39b) tragt,
und ein von dem ersten Substrat (41) separates zweites
Substrat (43) umfasst, welches die Spiegelfldche (37b)
bereitstellt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die

Referenzoptik-Baugruppe mehrere Diffraktionsmuster (39f,,

39f,) aufweist, welche mit Abstand voneinander angeordnet

sind und von den Wellenfronten jeweils ein erstes und
ein zweites Mal durchsetzt werden.
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Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Referenzoptik-Bau-
gruppe ein von den Wellenfronten ein erstes und ein
zweites Mal durchsetztes Substrat (41£) mit zwei von-
einander wegweisenden Oberfl&chen (33f, 35f) aufweist,

wobei eine jede der beiden Oberfldchen ein Diffrak-

tionsmuster (39f,, 39f,) tragt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9, wobei das
Diffraktionsmuster ein  computergeneriertes Diffrak-

tionsmuster ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 10, wobei die
zurlicklaufenden Wellenfronten das Diffraktionsmuster
beim ersten Mal und beim zweiten Mal in ersten oder

héheren Beugungsordnung durchlaufen haben.

Verfahren zum Qualifizieren eines Objektes mit einer as-
phédrischen Soll-Oberfldche, umfassend:

(a) Bereitstellen eines Interferometers mit einem Kom-
pensationssystem,

(b) Anordnen einer Referenzoptik-Baugruppe, welche einen
Spiegel mit einer vorbestimmten Spiegelfliche und
ein von der Spiegelflédche separates vorbestimmtes
Diffraktionsmustéer umfasst, derart in dem Strahlen-
gang des Interferometers, dass von dem Kompen-
sationssystem emittierte Wellenfronten =zundchst das
Diffraktionsmuster ein erstes Mal durchsetzen, dann
von der Spiegelflache reflektiert werden, dann das
Diffraktionsmuster ein zweites Mal durchsetzen und
sodann zurlick zu dem Kompensationssystem verlaufen,

(c) Uberlagern der zurlicklaufenden Wellenfronten nach
deren Durchlaufen des Kompensationssystems mit einer
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Referenzwellenfront zu elinem ersten Interferenz-
muster,

(d) Anordnen des Objekts mit seiner Oberfldche in dem
Strahlengang des Interferometers,

(e) Uberlagern von von der Oberfliche des Objekts re-
flektierten zurlcklaufenden Wellenfronten nach deren
Durchlaufen des Kompensationssystems mit der
Referenzwellenfront zu einem zweiten Interferenz-

muster, und

(f) Bestimmen von Abweichungen der Oberflache des Ob-
jekts wvon der Soll-Oberfldache in Abhangigkeit won
dem zweiten Interferenzmuster und dem ersten Inter-

ferenzmuster.

Verfahren zum Qualifizieren nach Anspruch 12, umfassend
das Verfahren zum Kalibrieren gemdf einem der Ansprliche
1 bis 11.

Verfahren zum Herstellen eines Objektes mit einer
aspharischen Soll-Oberflache, umfassend:

(a) Bereitstellen eines Interferometers mit einem Kom-
pensationssystemn,

(b) Anordnen einer Referenzoptik-Baugruppe, welche einen
Spiegel mit einer vorbestimmten Spiegelfldche und
ein wvon der Spiegelflache separates vorbestimmtes
Diffraktionsmuster umfasst, derart in dem Strahlen-
gang des Interferometers, dass wvon dem KXompen-
sationssystem emittierte Wellenfronten zunachst das
Diffraktionsmuster ein erstes Mal durchsetzen, dann
von der Spiegelflédche reflektiert werden, dann das
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Diffraktionsmuster ein zweites Mal durchsetzen und

sodann zurlick zu dem Kompensationssystem verlaufen,

(c) Uberlagern der =zurticklaufenden Wellenfronten nach
deren Durchlaufen des Kompensationssystems mit einer
Referenzwellenfront zu einem ersten Interferenz-

muster,

(d) Anordnen des Objekts mit seiner Oberfldche in dem

Strahlengang des Interferometers,

(e) Uberlagern von von der Oberflidche des Objekts
reflektierten zurltcklaufenden Wellenfronten mnach
deren Durchlaufen des Kompensationssystems mit der
Referenzwellenfront zu einem zweiten Interferenz-

muster,

(f) Bestimmen von Abweichungen der Oberfldche des
Objekts von der Soll-Oberfl&che in Abhangigkeit won
dem zweiten Interferenzmuster und dem ersten Inter-

ferenzmuster.

(g) Bearbeiten der Oberfldche des Objekts in Abhangig-
keit wvon den bestimmten Abweichungen, sofern die
bestimmten Abweichungen einen Schwellwert {Uber-

schreiten.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei nach der Ausfihrung
des Vorgangs (g) die Vorgange (d) bis (g) erneut ausge-

fuhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, ferner umfassend:
nach der Ausflhrung des Vorgangs (g) eine Nachbear-

beitung der Oberfléche.
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17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Nachbearbeitung
ein Beschichten der Oberfldche umfasst.

18. Verfahren nach einem der Ansprliche 14 bis 17, umfassend

das Verfahren zum Kalibrieren gemdR einem der Anspriiche
1 bis 11.
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