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(57) Abstract: Method for measuring a spherical-astigmatic optical area (40), comprising the steps of: a) generating a spherical-
astigmatic wavefront as a test wavefront by means of a wavefront generating apparatus (10); b) interferometrically measuring
wavefront aberrations between the wavefront generating apparatus (10) and the spherical-astigmatic area (40) which is adjusted to
the wavefront generating apparatus (40) in such a way that the test wavefront impinges any point in the spherical-astigmatic area
(40) substantially in a vertical direction, a plurality of measurements being taken in which the spherical-astigmatic area (40) is
measured in a number of positions, spherized about the two centers of the radii of the astigmatism and/or rotated by 180° about a
surface normal to the spherical-astigmatic area (40), such that corresponding interferogram phases are determined; and c)
determining the wavefront of the wavefront generating apparatus (10) and of a shape of the spherical-astigmatic area (40) by means
of a mathematical reconstructive method, whereupon the surface of the spherical-astigmatic area (40) is corrected using a suitable
processing method, steps a) to ¢) being repeated until the wavefront aberrations are smaller than a defined threshold value.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zum Vermessen einer sphérisch-astigmatischen optischen Fldche (40), aufweisend die Schritte: a) Generieren einer
sphérisch-astigmatischen Wellenfront als Priifwellenfront mittels einer Wellenfronterzeugungseinrichtung (10); b)
Interferometrisches Vermessen von Wellenfrontdifferenzen zwischen der Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) und der an die
Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) derart angepassten sphérisch-astigmatischen Flache (40), dass die Priifwellenfront an
jedem Punkt der sphérisch-astigmatischen Fliache (40) im Wesentlichen senkrecht auftrifft, wobei mehrere Messungen
durchgefiihrt werden, bei denen die sphérisch-astigmatische Fliche (40) in mehreren Positionen verkugelt um die beiden
astigmatischen Radiusmittelpunkte und/oder um 180° verdreht um eine Flachennormale der sphérisch-astigmatischen Fldche (40)
vermessen wird, wobei entsprechende Interferogrammphasen bestimmt werden; und c¢) FErmitteln der Wellenfront der
Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) und einer Oberflichenform der sphérisch-astigmatischen Fliche (40) mittels eines
mathematischen Rekonstruktionsverfahrens, wonach die Oberfliche der sphirisch-astigmatischen Fliache (40) mittels einer
geeigneten Bearbeitungsmethode korrigiert wird, wobei die Schritte a) bis ¢) so oft wiederholt werden, bis die
Wellenfrontdifferenzen unter einem definierten Schwellwert liegen.
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Beschreibung

Verfahren zum Vermessen einer spharisch-astigmatischen opti-

schen Flache

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen einer spha-
risch-astigmatischen optischen Fladche. Die Erfindung betrifft
ferner ein Verfahren zum Vermessen einer sphadrisch-astigmati-
schen optischen Freiformflache. Die Erfindung betrifft ferner
eine Priufvorrichtung fir eine Form einer optischen Freiformfla-

che. Die Erfindung betrifft ferner eine optische Freiformflache.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deut-
schen Patentanmeldung DE 10 2013 226 668.5, deren Offenba-

rungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Stand der Technik

Astigmatische optische Fladchen und Freiformfldchen mit gro-
Bem astigmatischem Anteil kdénnen mithilfe eines computerge-
nerierten Hologramms (CGH) interferometrisch geprift werden,
indem das CGH so ausgelegt wird, dass es eine Wellenfront
erzeugt, die an jeder Position auf der Sollflache senkrecht
steht, so dass der Prifling fl&chenhaft in Autokollimation

vermessen wird.

Freiformflachen weisen im Unterschied zu rotationssymmetri-
schen Asphdren allerdings keine Drehinvarianz auf, daher
kann eine interferometrische Vermessung der Oberflache im
Allgemeinen nur in genau einer Relativposition zwischen CGH
und Prifling stattfinden. Dies bedeutet eine starke Ein-
schrankung der Messgenauigkeit von Freiformflachen gegeniiber
rotationssymmetrischen Asphédren, weil bei letzteren durch
die Messung in theoretisch beliebig vielen Drehstellungen
die nicht rotationssymmetrischen Fehlerbeitrdage von Interfe-
rometer und Priifling sauber getrennt werden kdnnen. Die er-
reichbare Passegenauigkeit liegt in diesem Fall bei ca. 20pm

rms.
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Bei Freiformfldchen liegt die Passegenauigkeit hingegen ak-
tuell nur bei ca. 1lnm, da die Fehlerbeitrdge des Interfero-
meters, insbesondere die des CGHs, separat qualifiziert wer-
den miissen. Dies ist nur mit einer solchen Genauigkeit fir
die einzelnen Parameter mdglich, dass eine Gesamt-Messgenau-
igkeit im einstelligen Nanometerbereich erreicht wird. Ei-
nige der Parameter des CGHs sind Atztiefe, Tastverhdltnis,
Trenching, Passe, Homogenitat des CGH-Substrats, usw. Bei
astigmatischen Flachen sind gegeniiber Freiformflachen zudem
zwel Drehstellungen des Interferometers mdéglich, namlich 0°
und 180°, weil der Astigmatismus eine zweizdhlige Drehinva-

rianz aufweist.

Nachteilig gibt es zurzeit keine Absolutkalibrierverfahren
flir Freiformfladchen, wie sie zum Beispiel fiir spharische
Flachen existieren (z.B. Cateye-Kalibrierung, Drehschiebe-

Verfahren, usw.).

Clemens Elster, ,Exact two-dimensional wave-front
reconstruction from lateral shearing interferograms with
large shears™, Applied Optics Vol. 39, No. 29, 10 October
2000 offenbart ein Verfahren zum Rekonstruieren bzw. Entfal-
ten von Fehlern auf einer optischen Flédche, wobei eine Sche-
rung zweier optischen Fladchen zueinander gemessen wird, wo-
nach aus den gescherten Wellenfronten durch Integration bzw.
Entfaltung die urspringliche Wellenfrontform bzw. die Ober-

flédchenform des Priflings rekonstruiert wird.

Offenbarung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbes-
sertes Verfahren zum Vermessen einer sphdrisch-astigmati-

schen optischen Fladche bereitzustellen.

Insbesondere soll die optische Freiformflache vom hier soge-
nannten spharisch-astigmatischen Typ sein. Darunter wird

hier verstanden, dass sich ihre Form als Uberlagerung einer
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Kugelflache und einer rein astigmatischen Flache darstellen
lasst, wobei diese Uberlagerung als Addition der Pfeilhéhen
der astigmatischen Flache zu den Pfeilhdhen der Kugelfléche

in Normalenrichtung verstanden wird.

Die Aufgabe wird gemal einem ersten Aspekt geldst mit einem Ver-
fahren zum Vermessen einer sphdrisch-astigmatischen optischen

Flache, aufweisend die Schritte:

a)Generieren einer spharisch-astigmatischen Wellenfront als
Prifwellenfront mittels einer Wellenfronterzeugungsein-
richtung;

b)Interferometrisches Vermessen von Wellenfrontdifferenzen
zwischen der Wellenfronterzeugungseinrichtung und der an
die Wellenfronterzeugungseinrichtung derart angepassten
spharisch-astigmatischen Fléadche, dass die Priifwellenfront
an jedem Punkt der spharisch-astigmatischen Fl&che im We-
sentlichen senkrecht auftrifft, wobei mehrere Messungen
durchgefiihrt werden, bei denen die sphédrisch-astigmatische
Flache in mehreren Positionen verkugelt um die beiden as-
tigmatischen Radiusmittelpunkte und/oder um 180° verdreht
um eine Flachennormale der spharisch-astigmatischen Flé&che
vermessen wird, wobei entsprechende Interferogrammphasen

bestimmt werden; und

c)Ermitteln der Wellenfront der Wellenfronterzeugungsein-
richtung und einer Oberfliachenform der spharisch-astigma-
tischen Flache mittels eines mathematischen Rekonstrukti-
onsverfahrens, wonach die Oberfldche der sphédrisch-astig-
matischen Flache mittels einer geeigneten Bearbeitungsme-
thode korrigiert wird, wobei die Schritte a) bis c¢) so oft
wiederholt werden, bis die Wellenfrontdifferenzen unter

einem definierten Schwellwert liegen.
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Auf diese Weise kann mittels eines sogenannten Schiebe- Schiebe-
Verfahrens spharisch-astigmatische Flachen vermessen bzw. abso-
lut kalibriert werden. Mittels eines Trennens der Fehler der
Wellenfronterzeugungseinrichtung und der spharisch-astigmati-
schen Flache konnen die Wellenfrontformen der Wellenfronterzeu-
gungseinrichtung und der sphdrisch-astigmatische Flache sehr
exakt bestimmt werden. Vorzugsweise ist die spharisch-astigmati-
sche Fladche im Durchmesser nur geringfiigig, insbesondere ca. 5

bis 10 % grdbBer als die Wellenfronterzeugungseinrichtung.

Gemal einem zweiten Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einem
Verfahren zum Vermessen einer sphédrisch-astigmatischen optischen
Freiformfladche, aufweisend die Schritte:

a) Generieren einer spharisch-astigmatischen Wellenfront
als Prifwellenfront mittels einer Wellenfronterzeugungs-
einrichtung, die mittels des Verfahrens nach Anspruch 2
mittels eines Kalibrierelements kalibriert wurde;

b) Interferometrisches Messen von Bereichen der spharisch-
astigmatischen optischen Freiformfldche mittels der
Priifwellenfront, wobei die Priifwellenfront in jedem Be-
reich im Wesentlichen senkrecht auf die Freiformflache
auftrifft, wobei die Bereiche der Freiformflidche und die
Prifwellenfront gegeneinander verschoben und/oder verku-
gelt werden und die entsprechenden Interferogrammphasen
bestimmt werden; und

c) Zusammensetzen der Freiformflache aus den einzelnen BRe-

reichen, wobei mittels eines mathematischen Rekonstrukti-
onsverfahrens die Abweichungen der Prifwellenfront und
der spharisch-astigmatischen Freiformflidche von ihren

Sollwerten getrennt werden.

Gemal einem dritten Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einer
Prifvorrichtung fiir eine Form einer optischen Freiformfléche,

aufweisend eine Priufoptik, aufweisend:
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- eine Wellenfronterzeugungseinrichtung zum Erzeugen einer an
die Freiformflache angepassten spharisch-astigmatischen Wel-
lenfront als eine Priifwellenfront, wobei mittels der Prifwel-
lenfront jeweils mindestens Teilbereiche der Freiformflache
interferometrisch prifbar sind und wobei die Abweichung der
angepassten Wellenfront von ihrer Sollform mit dem unter dem
zwelten Aspekt der Erfindung genannten Kalibrierverfahren er-

mittelbar ist.

Gemdl einem vierten Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einer op-
tischen Freiformflache, wobei ein astigmatischer Anteil einer
Abweichung der Freiformfldche von einer bestangepassten Sphéare

wenigstens ca. 80% betragt.

Gemal einem fiinften Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einer op-
tischen Freiformflache, wobei ein astigmatischer Anteil einer
Abweichung der Freiformfldche von einer bestangepassten Sphéare

wenigstens ca. 90% betragt.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der erfindungsgemdlien Verfah-
ren, der erfindungsgemidlien Prifvorrichtung und der erfin-
dungsgemalBen Freiformfldchen sind Gegenstand von Unteran-

sprichen.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des Verfahrens sieht vor,
dass in Schritt c¢) die Wellenfront der Wellenfronterzeu-
gungseinrichtung korrigiert wird, wobei die Schritte a) bis
c) so oft wiederholt werden, bis die Wellenfrontdifferenzen
unter einem definierten Schwellwert liegen. Auf diese Art
und Weise kann eine Wellenfronterzeugungseinrichtung in Form
eines refraktiven Fizeauelements vorteilhaft solange nachbe-
arbeitet werden, bis vorgegebene Spezifikationen erfiillt

sind.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des Verfahrens zum Vermessen

einer spharisch-astigmatischen Freiformfldche sieht vor,
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dass Bereiche als Subaperturen der Freiformfldche ausgebil-
det sind, wobei ein Abrastern der Subaperturen unter Verwen-
dung der spharisch-astigmatischen Prifwellenfront durchge-
fihrt wird. Vorteilhaft wird dadurch eine Art scannendes
Verfahren durchgefihrt, mit dem Freiformfldchen einer be-
stimmten Klasse nahezu vollstandig absolutkalibriert werden
kénnen, namlich solche, deren Abweichungen von einer best-

passenden Sphédre iberwiegend astigmatisch sind.

Weitere bevorzugte Ausfiithrungsformen der Verfahren sehen
vor, dass ein relatives Bewegen zwischen der sphédrisch-as-
tigmatischen Fladche bzw. der Freiformfladche und der Wellen-
fronterzeugungseinrichtung gemdall einer vordefinierten Bahn-
kurve derart durchgefiihrt wird, dass eine im Wesentlichen
flachendeckende Messung der spharisch-astigmatischen Flache
bzw. der Freiformfldche durchgefithrt wird. Vorteilhaft kann
auf diese Weise ein effizientes Kalibrieren der Wellenfron-
terzeugungseinrichtung und ein Messen der Freiformfldche in
Bereichen durchgefiihrt werden, in denen die Abweichungen der
Prifwellenfront und die der Freiformflache von ihren jewei-

ligen Sollwerten gut voneinander getrennt werden kdnnen.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform des Verfahrens zum
Vermessen einer spharisch-astigmatischen optischen Freiform-
flédche sieht vor, dass Teilverkugelungen in Richtungen wvon
Achsen der astigmatischen Flache der Subaperturen durchge-
fihrt werden, wobei jede Teilverkugelung um den in der ent-
sprechenden Achse gliltigen Radiusmittelpunkt durchgefiihrt
wird. Auf diese Weise sind im Ergebnis gut auswertbare In-
terferogramme realisierbar, die gut voneinander separierte
Abweichungen der Prifwellenfront und der Form der Freiform-

flache ermdglichen.

Weitere bevorzugte Ausfiithrungsformen der Verfahren sehen
vor, dass die interferometrischen Messungen jeweils um 180°

verdreht wiederholt durchgefiihrt werden. Auf diese Weise
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wird vorteilhaft eine 180° Rotationsinvarianz der astigmati-
schen Grundform der Subaperturen der Freiformfldche ausge-

nutzt.

Unter Bezugnahme auf ein im Wesentlichen senkrechtes Auftreffen
der Prifwellenfront auf die spharisch-astigmatische Flache bzw.
auf die Freiformfladche wird im Zusammenhang mit der vorliegenden
Erfindung darauf hingewiesen, dass das Auftreffen sowohl ein
exakt senkrechtes Auftreffen als auch ein Auftreffen unter einem
Winkel umfasst, welcher einen vorgegebenen, von der Normalen ab-
weichenden Winkelbetrag nicht {iberschreitet.

In bevorzugten Ausfihrungsformen des erfindungsgemalen Verfah-
rens kann hierzu vorgesehen sein, dass das Auftreffen der Priuf-
wellenfront hdéchstens mit einer definierten Abweichung von der

Normalen erfolgt.

Bevorzugte Ausfiithrungsformen der Verfahren sehen hierzu vor,
dass das Auftreffen der Prifwellenfront auf der spharisch-astig-
matischen Fldche bzw. auf der Freiformflache mit einer maximalen
Abweichung von der Normalen im einstelligen mrad-Bereich erfol-

gen kann.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Verfahren kann hierzu vor-
gesehen sein, dass die Prifwellenfront auf die spharisch-astig-
matische Flache bzw. die Freiformflidche mit einer maximalen Ab-

weichung von der Normalen von 5 mrad auftrifft.

In bevorzugten Ausfihrungsform der Verfahren kann hierzu vorge-
sehen sein, dass die Prlufwellenfront mit einer maximalen Abwei-
chung von der Normalen von 2 mrad auf die spharisch-astigmati-

sche Flache bzw. auf die Freiformfladche auftrifft.
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In bevorzugten Ausfihrungsformen der Verfahren kann hierzu vor-
gesehen sein, dass die Priifwellenfront mit einer maximalen Ab-

weichung von der Normalen von 1 mrad auf die sphdrisch-astigma-
tische Flache bzw. auf die Freiformflache auftrifft. Kriterium
fiir alle genannten Ausfihrungsformen mit definiertem maximalem
Auftreffwinkel der Prifwellenfront ist jeweils, dass ein inter-
ferometrisches Messen der spharisch-astigmatischen Flache bzw.

der Freiformfldche mit der erforderlichen Genauigkeit zuverléds-

sig durchgefithrt werden kann.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemdBen Prif-
vorrichtung sieht vor, dass die Wellenfronterzeugungsein-
richtung ein Anpassungselement zum Andern einer Wellenfront
in die Prifwellenfront umfasst. Dadurch kann vorteilhaft die
Prifwellenfront individuell auf einfache Weise an die spezi-
elle Form der jeweils zu prifenden spharisch-astigmatischen

Flache bzw. der Freiformfldche angepasst werden.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemé-
Ben Prifvorrichtung sieht vor, dass fir jede zu prifende
spharisch-astigmatische Flache bzw. Freiformflache ein com-
putergeneriertes Hologramm gebildet wird, welches eine Wel-
lenfront erzeugt, die an eine Krimmung und einen mittleren
Astigmatismus der spharisch-astigmatischen Flache bzw. der
Freiformflache angepasst ist. Vorteilhaft kann durch das un-
ter dem ersten Aspekt der Erfindung aufgefihrte Kalibrier-
verfahren fiir jede einzelne sphdrisch-astigmatische Fléche
bzw. Freiformfldche eine hochgenaue Oberfldchenpriifung

durchgefihrt werden.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgeméalen
Prifvorrichtung sieht vor, dass die Wellenfronterzeugungsein-
richtung eine plane oder spharische Referenzfldche mit einer Zu-
satzoptik zur Erzeugung einer angepassten sphdrisch-astigmati-
schen Wellenfront umfasst. Dadurch werden vorteilhaft unter-
schiedliche Moglichkeiten zur Generierung der angepassten Priuf-

wellenfront bereitgestellt.
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Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgema-
Ben Prifvorrichtung sieht vor, dass die optische Freiform-
fldche in einzelnen Subaperturen prifbar ist. Vorteilhaft
kann dadurch eine komplette Freiformfldche in einzelne Be-
reiche unterteilt werden, in denen abgesehen von einer spha-
rischen Grundkrimmung jeweils im Wesentlichen astigmatische
Oberflédchenverhdltnisse vorherrschen, die einfach und pra-

zise absolutkalibriert werden konnen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemallen optischen
Freiformfladchen zeichnen sich dadurch aus, dass die angege-
bene Abweichung der Form der Freiformfldche von einer best-
angepassten Sphédre einen rms-Wert oder einen PV-Wert dieser
Abweichungen repréasentiert. Dadurch kénnen verschiedenartige
Gestalten der Abweichungen der Freiformfladche von einer
bestangepassten Sphdre in einheitlicher Art und Weise be-
schrieben werden. Unter dem rms-Wert (engl. root-mean-squ-
are) wird hier die mittlere quadratische Abweichung verstan-
den. Unter dem PV-Wert wird hier die Spannweite zwischen

kleinstem und gréltem Wert verstanden.

Vorteile der Erfindung

Als besonders vorteilhaft wird angesehen, dass es mittels
der erfindungsgemalen Verfahren und der erfindungsgemalien
Prifvorrichtung méglich ist, eine Absolutkalibrierung von im
Wesentlichen rein spharisch-astigmatischen Flachen und wvon
spharisch-astigmatischen Freiformflichen durchzufiithren.
Dadurch wird die Moglichkeit erdffnet, kalibrierte astigma-
tische Referenzfldchen herzustellen, deren Form deutlich na-
her an einer Sollpasse von Freiformflachen liegt als eine
rein spharische Referenz, was dadurch begriindet ist, dass
der Hauptanteil von Freiformfladchen hadufig astigmatisch ist.
Im Ergebnis ist es damit mdglich, optische Freiformfldchen
nach vorgegebenen Spezifikationen hochgenau zu fertigen und

zu prifen bzw. zu kalibrieren.
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Dies wird auch dadurch erméglicht, dass bei einer Relativbe-
wegung zwischen Priifling und Prifwellenfront vorteilhaft im
von der Priufvorrichtung erzeugten Interferogramm im Wesent-
lichen lediglich Verkippungen zwischen vom Prifling reflek-
tierter Wellenfront und der von einer Referenzfldche der
Priifvorrichtung reflektierten interferometrischen Referenz-
wellenfront beobachtet werden. Nach Justage dieser Verkip-
pungen verbleibende WellenfrontmeBwerte werden genau erhal-
ten und ermdglichen einen genauen Rickschluss auf Abweichun-
gen der Form der Freiformfldche von einer bestpassenden

Sphéare.

Damit ermdglicht die Erfindung insbesondere eine Erweiterung
eines Messspektrums von Subapertur-Interferometern. Es kann
mithilfe der herstellbaren Anpassungselemente eine Vielzahl
an Freiformfladchen im mittel- bis hochfrequenten Ortsfre-
quenzspektrum gefertigt und geprift werden. Prifungen zum

Zwecke einer Kalibrierung sind ebenfalls umfasst.

Vorteilhaft folgt aus der Erfindung die Mdglichkeit zu einer
vollflachigen Kalibrierung von Prufaufbauten fir spharisch-
astigmatische Flachen analog zur Drehschiebe-Kalibrierung

von Spharen.

Die Erfindung wird im Folgenden mit weiteren Merkmalen und
Vorteilen anhand von mehreren Figuren detailliert beschrie-
ben. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten
Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombination den Gegen-
stand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in
den Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung, sowie unab-
hangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be-
schreibung bzw. in den Figuren. Die Figuren sind vor allem
dazu gedacht, die erfindungswesentlichen Prinzipien zu ver-
deutlichen und sind nicht notwendigerweise malstabsgetreu
dargestellt. In den Figuren haben gleiche oder funktions-

gleiche Elemente gleiche Bezugsziffern.

In den Figuren zeigt:
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eine prinzipielle Darstellung einer Unterteilung

einer zu priufenden Freiformfldche in Subaperturen;

eine prinzipielle Darstellung eines Trennens von
Fehlerbeitrdgen von Priflingswellenfront und Refe-

renzwellenfront;

eine prinzipielle Darstellung eines Erkennens einer
Fehlerart des Priflings mittels des erfindungsgema-

Ben Verfahrens;

eine Priufoptik zur Prifung einer spharisch-astigma-

tischen Oberfl&che;

eine prinzipielle Darstellung einer erfindungsgemad-
Ben Prifvorrichtung, bestehend aus einer Vorrich-
tung, die die spharisch-astigmatische Priifwellen-
front erzeugt und einem reflektierendem Kalibrier-

CGH zur Absolutkalibrierung der Priufwellenfront;

eine Querschnittsansicht eines refraktiven Fizeau-

elements;

eine Querschnittsansicht durch ein CGH-Fizeau-

element;

eine prinzipielle Schnittansicht durch ein EUVL-

Projektionsobjektiv; und

ein prinzipielles Ablaufdiagramm einer Ausfihrungs-
form des erfindungsgemédlen Verfahrens zum Vermessen

einer optischen Freiformfléache.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Die Erfindung stellt im Prinzip eine Erweiterung eines fir

spharische Flachen bekannten Drehschiebe-Verfahrens dar.
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Eine sphédrische Flache ist invariant gegeniliber Drehungen um
die Flachennormale und einer beliebigen Verkugelung um ihren

Radiusmittelpunkt.

Analog dazu ist eine spharisch-astigmatische Flache nahezu
invariant gegeniiber einer beliebigen Kombination von Verku-
gelungen in Richtung der beiden ,Achsen™ des Astigmatismus
der Fléache, wobei jede Teilverkugelung um den in der ent-

sprechenden Achse giltigen Radienmittelpunkt erfolgen muss.

Die genannten Gegebenheiten einer spharisch-astigmatischen
Flache kann man nunmehr ausnutzen, um eine interferometrisch
zu prifende sphirisch-astigmatische Flache gegen eine astig-
matische Referenzwellenfront makroskopisch in beliebige
Richtungen zu verschieben bzw. zu verkugeln, wodurch aus-
wertbare Interferogramme mit hinreichend kleinen Wellen-
frontgradienten erzeugt und mathematisch ausgewertet werden
kénnen. Durch die zueinander verschobenen Wellenfronten ist
es moéglich, die Fehlerbeitrage von Priflings- und Referenz-
welle zu trennen und somit eine Absolutkalibrierung der ge-
samten Freiformfldche zu erreichen. Auf diese Weise konnen
Interferometerfehler von Priiflingsfehlern getrennt werden,
wodurch ermittelt werden kann, welche Fehler dem Prifling
und welche Fehler dem Interferometer zugerechnet werden kon-
nen. Dabei sind astigmatische Deformationen bis in den Mil-

limeter-Bereich denkbar.

Bei einer beispielsweise rotationssymmetrischen Asphéare
fihrt im Allgemeinen eine Verkugelung von wenigen 10 pm zu
derart groBen Wellenfrontgradienten, dass das Interferogramm
nicht mehr auswertbar ist. Bei spharisch-astigmatischen Fla-
chen ergibt sich hier ein sogenannter Dampfungsfaktor wvon
ca. 1000 bei Aspharizitaten bis zu 1 mm. Das Grundprinzip
der Verkugelbarkeit astigmatischer Flachen gegeneinander
ist, dass die Scherung von Astigmatismus gegen sich selbst
eine Kippung ergibt, die grdBltenteils durch eine Kippung der
Elemente gegeneinander kompensiert werden kann, wodurch sich

die obengenannte Dampfung ergibt.
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Die Rekonstruktion der Priflingswellenfront kann nun durch
eine mittels bekannter Verfahren durchgefithrte mathematische
Trennung der in jedem Interferogramm konstanten Anteile (In-
terferometerfehler) und dem mit dem Prifling ,mitschieben-

W

den™ Anteil erfolgen.

Eine weitere Erhdhung der Genauigkeit kann tUber die 180° Ro-
tationsinvarianz von astigmatischen Fl&chen erreicht werden.
Man kann deshalb die gesamte Verschiebeprozedur in einer
zwelten um 180° verdrehten Drehstellung der Flachen zueinan-
der wiederholen, um auf diese Weise eine bessere Mittelung

bzw. Konsistenz der Messungen zu erzielen.

Bei herkémmlichen Drehschiebe-Verfahren konnen nur nahezu
spharische Flachen absolut kalibriert werden. Die Absolutka-
librierung von rotationssymmetrischen Asphdren bezieht sich
nur auf den nicht-rotationssymmetrischen Anteil der Flache
bzw. der Prifoptik, der rotationssymmetrische Anteil wird
Uber eine Qualifizierung (d.h. eine einmalig nicht im Priaf-
aufbau (,extern™) durchgefiihrte Bestimmung von Fehlerbeitra-
gen der Priifoptik), und nicht idber eine Kalibrierung be-

stimmt.

ErfindungsgemdB ist es moglich, eine nahezu vollstandige Ab-
solutkalibrierung einer ganzen Klasse von asphadrischen Fla-
chen durchzufithren, nadmlich solcher aspharischen Flachen,
welche spharisch-astigmatischen Charakter haben.
Erforderlich ist dazu eine spharisch-astigmatische Wellen-
front, die zum Beispiel mittels eines CGHs in einem Interfe-
rometer erzeugt wird, oder mittels einer sphadrisch-astigma-
tischen Referenzfldche, wobei diese an die zu priifende Frei-
formflache (,Prifling™) grob angepasst sein sollte. Pas-
sefehler des Priflings sollten durch einen Vorbearbeitungs-
prozess derart klein sein, dass sie gegen die generierte
spharisch-astigmatische Priifwellenfront interferometrisch

messbar sind.
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Eine sphdrisch-astigmatische Wellenfront im Sinne der Erfin-
dung ist eine Wellenfront, die mittels einer Addition der
Pfeilhdhen einer Kugelwelle mit denen einer astigmatischen

Welle generiert wird.

Vorgesehen ist eine Vorrichtung, um den Prifling um seinen
jeweiligen (x- und y-) Radiusmittelpunkt makroskopisch in
beliebiger Richtung zu verkugeln, bevorzugt um wenigstens
ca. 10 %, noch mehr bevorzugt um ca. 50 % seines Durchmes-
sers. Weiterhin sollte der Prifling in allen Freiheitsgra-
den, insbesondere Kippung und Azimut, fein justierbar sein,

d.h. im um- bzw. im urad-Bereich.

Die derart beschriebene ,Schiebe-Schiebe“-Kalibrierung kann,
wie oben erwidhnt, unter 180° Rotation des Pruflings zur Re-

ferenz wiederholt werden.

Der Betrag der Verkugelung kann variiert werden, es sollte
jedoch mindestens um ca. 5% des Priflingsdurchmessers ge-
schert bzw. geschoben werden, um eine hinreichend gute Tren-
nung zwischen Priflings- und Referenzwellenfront zu errei-

chen.

Fig. 1 zeigt sechs Subaperturen SAp einer spharisch-astigma-
tischen Flache, die alle im Wesentlichen die gleiche Defor-
mation aufweisen. Dies ermdglicht eine Absolutkalibrierung,
indem man zwei spharisch-astigmatische Flachen gegeneinander
verschiebt/verkugelt, die Interferogrammphasen bestimmt und
Uber ein mathematisches Rekonstruktionsverfahren die Wellen-
frontbeitrage von Priflingswellenfront und Referenzwellen-
front trennt. Dazu ist ein hinreichend groBer Satz an Pha-

senbildern von verschiedenen Relativpositionen erforderlich.

Die Skalen in den Subaperturen SAp zeigen linear verlaufende
Grauabstufungen, die das Hohenprofil eines Priuflings repra-
sentieren. Jede Subapertur SAp ist mit einer anderen lokalen

Kippung beaufschlagt. Beim Anmessen jeder einzelnen Sub-
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apertur SAp kann durch Verkippen des Priflings oder des In-
terferometers quasi der gleiche astigmatische Phasenverlauf
erzeugt werden, wie im Kreis rechts dargestellt. Da in jeder
Subapertur SAp der Astigmatismus &hnlich ist, kann dieser in
der Wellenfronterzeugungseinrichtung vorgehalten werden. Die
Grundkrimmung der Fladche erscheint nicht im Interferogramm,
weil, wie in Fig. 5 dargestellt, der Priifstrahlengang ange-

passt divergent verlauft.

Nachgekippt wird der Prifling oder das Interferometer somit
zum Zwecke eines Minimierens des Phasengradienten im Inter-
ferogramm der jeweiligen Subapertur SAp. Der allen Sub-
aperturen SAp gemeinsame Deformationsanteil kann nun als
konstanter Anteil in die Prifoptik (Kompensationssystem)
eingefihrt werden, so dass dieser immer gleiche Phasengradi-
ent aus den Interferogrammen der einzelnen Subaperturen SAp
verschwindet, womit die Messdynamik deutlich erhdéht wird.
Die dargestellten sechs Subaperturen SAp sind selbstver-
stdndlich lediglich beispielhaft zu sehen, wobei in der Pra-
xis Priflinge mit bis zu ca. 1000 Subaperturen kalibriert

werden.

Fig. 2 soll andeuten, dass die Subaperturen SAp in x- und y-
Richtung gegeneinander verschoben und/oder verkugelt und um
180° gegeneinander verdreht werden kénnen, um die Fehlerbei-
trage von Priflingswellenfront und Referenzwellenfront von-
einander zu trennen. Es wird also einerseits eine Verschie-
bung durchgefithrt, wodurch vorteilhaft nur kleine Anderungen
der idealen Wellenfront resultieren. Zusdtzlich kann der
Prufling auch um 180° rotiert bzw. verdreht werden, wobei
diese Verdrehung eine zusdtzliche Moglichkeit darstellt, um
Fehler des Priflings 40 besser getrennt zu erfassen. Vor-
teilhaft wird auf diese Weise ein zusatzlicher Freiheitsgrad
in der Relativbewegung zwischen dem Prifling und der Refe-

renzwellenfront bereitgestellt.

Die rechte Darstellung von Fig. 2 deutet alle im Gesamtsys-

tem einstellbaren Freiheitsgrade (Verdrehung/
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Verschiebung/Verkugelung) an, ohne dass dadurch das Inter-
ferogramm unbrauchbar wird. Insbesondere kann um einen Radi-
usmittelpunkt verkugelt oder der Priufling um 180° verdreht
werden, wobel in allen diesen Fallen eine Wellenfront im We-

sentlichen senkrecht auf den Prifling trifft.

Auf diese Weise kodnnen vorteilhaft Relativmessungen durchge-
fihrt und die Interferometerwellenfront von der Priflings-
wellenfront getrennt werden. Im Ergebnis bleiben Interfero-
meterfehler ,somit stehen™ und Priflingsfehler ,bewegen sich
mit™, wobei diese Fehler dann rechnerisch mittels eines ma-
thematischen Rekonstruktionsverfahrens voneinander getrennt

werden konnen.

Fig. 2 verdeutlicht somit, dass die sphédrisch-astigmatische
Wellenfront und Teilbereiche des Priiflings gegeneinander
verschoben und um 180° gedreht werden koénnen, ohne dass die

Wellenfronten merklich gedndert werden.

Fig. 3 zeigt beispielhaft einen erfindungsgemall detektierba-
ren bzw. kalibrierbaren Fehler eines Priiflings in Form einer
Koma. Fig. 3 zeigt in den Darstellungen b) und c) Scherwel-
lenfronten (Ableitungen) einer in Fig. 3a dargestellten Koma
auf der Pruflingswellenfront. Darstellung b) zeigt prinzipi-
ell eine Kombination aus Fokus und Astigmatismus, wenn die
Koma gegen sich selbst geschert bzw. verschoben wird. Die
Scherterme resultieren dabei teilweise in Justageanteilen.
Diese konnen durch 180° Drehung erfindungsgemidB eindeutig
von tatsdchlich vorhandenen Priflingsdeformationen getrennt
werden. Die Figur soll somit andeuten, welche Fehlerbeitrage
man durch eine 180° Drehung der Priufoptik erkennen kann.
Wenn auf dem Priifling eine Koma vorhanden ist und der Pruf-
ling um 180° gedreht wird, dreht sich im Ergebnis die Koma

mit, wie in Darstellung c¢) erkennbar ist.

Im Fall einer geradzahligen Aberration, wie z.B. 4-Wellig-

keit, 6-Welligkeit, etc. wiirde das nicht funktionieren, weil
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sich diese aufgrund ihrer Invarianz gegeniiber 180° Drehungen
nicht mitdreht.

Fig. 4 zeigt, dass die Absolutkalibrierung einer astigmati-
schen Flache zum BReispiel auf einem ,Verkugelungs-Mount™
durchgefithrt werden kann, indem der Prifling in verschiede-
nen, durch Verkugelung bewirkten ,Schiebepositionen™ relativ
zur vom CGH erzeugten Referenzwellenfront gemessen wird. An-
schlieRBend wird die Absolutwellenfront des Priflings durch

mathematische Rekonstruktion ermittelt.

Fig. 4 zeigt ein Anpassungselement 20, z.B. in Form eines
CGHs, welches die eigentliche Referenz- bzw. Priifwelle er-
zeugt. Ein unterhalb des Anpassungselements 20 angeordnetes
Prisma stellt eine Hilfsfunktion fir eine Prifoptik bereit,
indem es einen vertikalen Parallelstrahl aus dem Interfero-
meter derart umlenkt, dass dieser schrag auf das Anpassungs-
element 20 einfallt.

Eine Planwelle trifft von unten kommend auf das Anpassungs-
element 20, wodurch das Anpassungselement 20 eine spharisch-
astigmatische Wellenfront erzeugt. Die schwarze gekrimmte
Linie deutet einen Abschnitt eines Priflings 40 mit einer

Subapertur SAp an.

Der Prifling 40 wird vorzugsweise auf eine Halterung (nicht
dargestellt) montiert, auf der er um seinen Radiusmittel-
punkt in x- und y-Richtung verkugelt und um 180° verdreht
werden kann. Das ist deshalb mdglich, weil das Anpassungs-
element 20 im Wesentlichen eine Wellenfront erzeugt, die ei-
ner Oberfliachengestaltung des Priflings 40 entspricht. Sehr
ginstig ist es, dass mittels des Anpassungselements 20 eine
rein spharisch-astigmatische Wellenfront erzeugt wird. Im
Prinzip deutet Fig. 4 also an, dass zur Prifung einer Frei-
formflache eine bestmdgliche Anpassung der spharisch-astig-
matischen Referenzwellenfront an die Freiformflache vorzuse-

hen ist.
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Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform der erfindungsgemdlen
Prifvorrichtung. Erkennbar ist eine Prifvorrichtung 100 mit
einem Fizeauelement 10 mit einer im Wesentlichen planen Re-
ferenzflache 11. Ferner sind ein Anpassungselement 20 (as-
tigmatisches CGH) und ein Kalibrierelement 30 (Kalibrier-
CGH) in Reflexion vorgesehen. Flr eine Absolutkalibrierung
der astigmatischen Wellenfront des Anpassungselements 20
kann mittels eines Sensorkopfes (nicht dargestellt) der Ka-
libriermaschine die Wellenfront des Anpassungselements 20
gegen das Kalibrierelement 30 beliebig verkugelt werden. Das
Kalibrierelement 30 ist derart ausgelegt, dass es die Welle
in sich selbst (in Autokollimation) zurickwirft, wenn diese

ihre Sollform hat.

Bei der eigentlichen Vermessung der Oberflache des Priflings
40 (nicht dargestellt in Fig. 5) ist dann das Kalibrierele-
ment 30 gegen den Prifling in Form der Freiformfldche auszu-
tauschen. Erkennbar ist, dass ein Radiusmittelpunkt R einer
Grundsphdre innerhalb der Wellenfronterzeugungseinrichtung
10 angeordnet ist, was jedoch von der zu erzeugenden Wellen-
frontform abhdngt, so dass dieser durchaus auch aulerhalb
der Wellenfronterzeugungseinrichtung 10 angeordnet sein
kébnnte. Der unterste Abschnitt des Strahlengangs, der mit
einem Doppelpfeil hervorgehoben ist, repréasentiert die Priuf-

welle.

In der Praxis ist vorgesehen, dass die Priifoptik, aufweisend
das Fizeauelement 10 mit der Referenzfldache 11 und einem An-
passungselement 20 in Form eines CGHs gekippt wird, wobei
ein beweglicher interferometrischer Sensor (nicht darge-
stellt) relativ zum Prifling 40 vorgesehen ist. Ziel ist da-
bei jedesmal, die Wellenfront moéglichst senkrecht bzw. im
Wesentlichen senkrecht auf den Prifling 40 auftreffen zu

lassen.

Im Wesentlichen senkrecht bedeutet in diesem Zusammenhang,

dass ein interferometrisches Messen der sphdrisch-astigmati-
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schen Flache bzw. der Freiformfldche mit erforderlicher Ge-
nauigkeit moéglich sein muss, wobei dies auch bei nicht exakt
senkrechtem Einfall der Priifwellenfront auf die spharisch-
astigmatische Flache bzw. Freiformfldche erreicht werden
kann. Es hat sich herausgestellt, dass eine maximal zulas-
sige Abweichung von der Normalen im einstelligen mrad-Be-
reich liegen, insbesondere max. 5 mrad, insbesondere max. 2
mrad, insbesondere max. 1 mrad betragen kann. Dieses Erfor-
dernis gilt fiir jede einzelne der zu messenden Subaperturen

SAp.

Im Folgenden wird im Detail ein Ablauf eines erfindungsgema-
Ben Herstellungsprozesses fiir eine spharisch-astigmatische
Freiformfladche beschrieben, wobei eine Voraussetzung fiir das
Funktionieren des Herstellungsverfahrens ist, dass wenigs-
tens 80% einer Abweichung der Freiformflache von einer best-

passenden Sphédre astigmatisch ist.

Zur Bestimmung der bestangepassten (,bestpassenden™) kugel-
symmetrischen Oberfldche kann beispielsweise als Kriterium
die mittlere quadratische Abweichung (,rms-Wert™) der aspha-
rischen Oberflache von der zu vergleichenden kugelsymmetri-
schen Oberfldche in einer vorgegebenen Richtung minimiert
werden. Ein alternatives Kriterium zur Bestimmung der best-
angepassten kugelsymmetrischen Oberflidche umfasst den Peak-
to-Valley Wert (,PV-Wert“), der einen Abstand zwischen einem
héchstgelegenen und einem tiefstgelegenen Punkt der Frei-
formflache abziglich der kugelsymmetrischen Flache reprasen-
tiert. Das sinnvollste Kriterium ist, die Sphare so zu wah-
len, dass das Maximum des (Betrages des) Gradienten der Dif-
ferenz zwischen Freiformflache und anzupassender Sphdre mi-

nimal wird.

Eine bestangepasste bzw. bestpassende Sphidre im Sinne der
Erfindung ist somit eine kugelsymmetrische Form, deren Ab-

weichung von der Gesamtform der Freiformflache minimal ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/091920 PCT/EP2014/078678

20

Vorzugweise wird die gesamte Freiformfldche derart in ein-
zelne Subaperturen SAp aufgeteilt, dass dadurch ein Restgra-
dient innerhalb jeder einzelnen Subapertur SAp vorzugsweise
kleiner als ca. 2 mrad ist. Dieser Restgradient bezieht sich
auf die relativen Winkel der Fl&chennormalen zueinander. In
der Praxis kann dies beispielsweise bedeuten, dass ein Kreis
der Subapertur SAp einen Durchmesser von ca. 10 mm aufweist,
weil bei einer groleren Subapertur SAp nicht mehr sinnvoll

gemessen werden kann.

Zunachst wird fiir die optische Freiformfldche ein Designpro-
zess durchgefiihrt, beispielsweise fiir einen abbildenden
Spiegel eines EUVL-Objektivs (engl. extreme ultra violet 1i-
thography) . Insbesondere wird fiir die Freiformflache der
bestpassende Radius (engl. Best-Fit Radius) und Astigmatis-

mus fiir einen Kalibrierprozess bestimmt.

Danach wird ein sphdrisch-astigmatisches Fizeauelement aus-
gelegt, wobei eine Anpassung der beiden Radien des durch das
Fizeauelement erzeugten Astigmatismus in zueinander orthogo-
nalen Schnittebenen unter Berilcksichtigung eines angestreb-
ten Arbeitsabstandes des Fizeauelements zur Freiformflache
erfolgt. Der genannte Arbeitsabstand ist ein Sollabstand
zwischen der Wellenfronterzeugungseinrichtung 10 und der

Freiformfldche wahrend der durchzufiihrenden Messung.

Danach erfolgt eine Herstellung des Fizeauelements und einer
passenden Gegenflidche (Kalibrierflache) mit einem vorzugs-
weisen mindestens ca. 5% grdBeren Durchmesser als der Durch-
messer des Fizeauelements, gegebenenfalls mit Hilfe eines
Priuf-CGHs.

AnschlieBend erfolgt eine Absolutkalibrierung der Wellen-
front des Fizeauelements durch die oben beschriebene
Schiebe-Schiebe-Kalibrierung, gegebenenfalls unter Verwen-
dung einer 180°-Drehung gegen die genannte ausschlieBlich
spharisch-astigmatische Gegenflache und gegebenenfalls eine

iterative Korrektur einer oder beider Wellenfronten.
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Es erfolgt danach ein Einbau des derart hergestellten Fize-
auelements in einen beweglichen interferometrischen Sensor
sowie eine Justage des Sensors. Ein derartiger Sensor, mit
dem Teilabschnitte der Freiformflache vermessen werden kon-
nen, ist beispielsweise aus US 2012/ 0229814 Al oder DE
10229816 Al bekannt, deren Offenbarungen hier vollumfdnglich

mit aufgenommen werden.

Danach wird eine Bahnkurve fir den interferometrischen Sen-
sor relativ zur zu priufenden Freiformflache fiir eine fla-
chendeckende Messung von Subaperturen SAp programmiert. Egs
erfolgt ein Einlegen und ein Justieren der zu prifenden
Freiformflache in die Messapparatur mit dem interferometri-
schen Sensor. Dadurch wird ein automatisiertes Abfahren der
programmierten Bahnkurve sowie ein Aufnehmen von Interfe-
renzbildern, sowie daraus ein Berechnen und Abspeichern von
Oberflachentopographiebildern der einzelnen Subaperturen SAp
ermdglicht. Vorzugsweise lberlappen sich die einzelnen Sub-
aperturen SAp zumindest derart, dass eine Vereinigungsmenge
aller Subaperturen SAp eine Obermenge der gesamten Freiform-

flache ergibt.

Es wird sodann eine QOberflachenform des Priflings in den

einzelnen Subaperturen SAp unter Bericksichtigung der mit-
tels der oben beschriebenen Absolutkalibrierung erhaltenen
Form (Radius, Astigmatismus, Restpasse) des Fizeauelements

berechnet.

Danach erfolgt eine Transformation der Subaperturkoordinaten
in ein Koordinatensystem der Freiformfldche, weil das Messen
von einzelnen Abschnitten der Flache in einem lokalen Koor-
dinatensystem durchgefithrt worden ist. SchlieRlich erfolgt
ein Zusammensetzen (engl. stitching) der Freiformfladche aus

den einzelnen Subaperturen SAp zu einer Gesamtflache.
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Im Ergebnis ist jetzt ein Pfeilhdhen- bzw. ein Peak-to-Val-
ley- bzw. ein PV-Wert der Freiformflache auf der gesamten
Oberfladche bekannt.

Es wird nunmehr die zu Beginn ausgelegte Sollform der Frei-
formflache von der tatsachlichen Form der Freiformflédche
subtrahiert, wobei eine Bewertung der Abweichung der Istform
von der Sollform durchgefihrt wird, danach wird die Frei-
formflache gegebenenfalls entsprechend der bestimmten Abwei-

chung von der Sollform nachbearbeitet.

Der ganze vorangehend beschriebene Prozess wird nunmehr ite-
rativ solange durchgefiithrt, bis mittels formgebender Bear-
beitungsschritte und Messloops erreicht wird, dass die Form
der Freiformflache innerhalb der geforderten Spezifikation

ist.

Im Ergebnis ldsst sich mit dem beschriebenen Verfahren eine
Freiformfldche herstellen, die im mittel- bis hochfrequenten
Bereich sehr genau herstell- und prifbar ist, vorzugsweise

im pm-Bereich flir Pfeilhdhenverlauf, PV- oder rms-Wert.

Aus US 7,538,856 B2 und US 7,355,678 B2 sind EUVL-
Projektionsobjektive bekannt, deren Spiegel mittels des er-
findungsgemallen Verfahrens prif- und herstellbar sind. Ins-
besondere ist das Verfahren fir alle dort gezeigten Spiegel
sinnvoll, weil alle genannten Spiegel abgesehen von einer

Grundkrimmung vorwiegend astigmatisch ausgebildet sind.

Prinzipiell sind zwei verschiedene Arten von Fizeauelementen
denkbar:

Fig. 6a zeigt einen Querschnitt durch ein refraktives Fize-
auelement, bei dem durch eine Brechung eines Parallelstrahls
PS an der Rickseite im Glas des Fizeauelements eine spha-
risch-astigmatische Welle entsteht, die an jedem Punkt der
spharisch-astigmatischen Vorderseite des Glases senkrecht
steht. Die durch das Glas durchtretende Welle ist damit
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ebenfalls spharisch-astigmatisch und liber einen definierten
Arbeitsabstand an eine zu prifende spharisch-astigmatische
Flache bzw. Freiformflidche (Prifling 40) bestmdglich ange-

passt.

Fig. 6b zeigt eine Querschnittsansicht durch ein CGH-
Fizeauelement mit einer Kombination aus Fizeauplatte (mit
planer Referenzflache 11 des Interferometers) und dem CGH.
Das CGH erzeugt eine sphédrisch-astigmatische Welle, die lber
einen definierten Arbeitsabstand an einen zu priifenden Priuf-
ling 40 in Form einer sphdrisch astigmatischen Flache bzw.
einer Freiformfliache bestmdglich angepasst ist, wodurch ein
moéglichst senkrechter Einfall auf die Priffldache des Priuf-

lings 40 generiert wird.

Beide Typen von Fizeauelementen kénnen mithilfe einer ange-
passten rein sphadrisch-astigmatischen Priifflédche oder mit
einem entsprechenden Kalibrier-CGH mit dem beschriebenen

Schiebe-Schiebeverfahren absolut kalibriert werden.

Fig. 7 zeigt eine bekannte prinzipielle Ansicht eines Lin-
senschnitts eines EUVL-Projektionsobjektivs mit einer ersten
optischen Baugruppe Gl mit Spiegeln M1 und M2 sowie mit ei-
ner zweiten optischen Baugruppe G2 mit Spiegeln M3 bis Me6.
Insbesondere die Spiegel M5 und M6 sind als Freiformfldchen
ausgebildet, deren astigmatischer Anteil einer Abweichung
von einer bestangepassten Sphare wenigstens ca. 80% und in
einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform wenigstens ca.
90% betragt. Denkbar sind auch EUVL-Projektionsobjektive

mit acht Spiegeln, von denen wenigstens ein Spiegel als

Freiformflache ausgebildet ist (nicht dargestellt).

Betreffend den ca. 80% bis ca. 90%-Anteil an der Gesamtab-
weichung der Priiflingspasse von der sphdrischen Grundform

sind mehrere relevante GroRen zu beachten:

(i) PV oder rms der Abweichung der Freiformfliche wvon der
spharischen Grundform (= PV(FFF) bzw. rms (FFF))
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(ii) PV oder rms des astigmatischen Anteils der Freiformfla-
che, zum Beispiel bestimmbar tber den Fit von Zernike-Poly-
nomen an die mathematische Flachenbeschreibung (= PV (Ast)

bzw. rms (Ast)

(iii) PV oder rms der Abweichung (i) nach Subtraktion des

astigmatischen Anteils (ii) (= PV (Rest) bzw. rms (Rest)).
Die rms-Werte addieren, bzw. subtrahieren sich ungefidhr
quadratisch, da die mittels zweidimensionaler Polynome be-
schreibbaren Abweichungen von der sphdrischen Grundform
(hier zum einen ,Astigmatismus™, zum anderen der verblei-
bende Restfehler) linearer unabhiangig sind, d.h. dass gilt:
rms (FFEF) = SQORT (rms (Ast)”2 + rms (Rest"2)
Daraus folgt:

rms (Ast) = SORT (rms (FFF) "2 - rms (Rest)"*2)

Mit folgenden Abklrzungen:

SORT ... Quadratwurzel

PV . Peak-to-Valley-Wert
rms .. Root-Mean-Square-Wert
FFE .. Freiformflache

Rest .. Restfehler

Fir zum Beispiel mindestens 80% als spharisch-astigmatischen
Anteil an der Gesamtabweichung von der sphdrischen Grundform

kann man folgende Definition angeben:
rms (Rest) /rms (FFF) < 0,2 (= 100% - 80%)
In Worten ausgedriickt bedeutet dies, dass der PV- oder rms-

Wert der Abweichung der Freiformfldche von der Kugelform ab-

ziiglich des astigmatischen Anteils, normiert auf den PV-
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oder rms-Wert der Gesamtabweichung der Freiformflache wvon

der Kugelform kleiner als ca. 20% sein soll.

Samtliche vorgenannten mathematischen Beziehungen ké&nnen
statt des angefithrten rms-Werts auch den PV-Wert beinhalten,
wobei die Beziehungen fiir den PV-Wert nur naherungsweise,

bzw. im Mittel gelten.

Mithilfe des erfindungsgemalien Verfahrens lassen sich Frei-
formflachen herstellen und prifen, deren astigmatischer An-
teil an einer Gesamtabweichung der Freiformflache von einer
bestangepassten Sphédre typischerweise zwischen ca. 0,5mm und
ca. 20mm PV-Wert betrdgt. Dabei kann ein Grundradius der
bestangepassten Sphdre zwischen ca. 2 300mm und ca. Unend-
lich (=) ausgebildet sein. Der Radius Unendlich (=) ent-

spricht dabei einer Planflache.

Insbesondere lasst sich mit dem Verfahren eine Freiformfla-
che herstellen und prifen, deren lokaler Gradientenverlauf
in einer beliebigen Subapertur SAp, die als ein Kreis mit
einem Durchmesser von wenigstens ca. 10mm ausgebildet ist,
nach Subtraktion einer Kippung, eines Fokus einer Prifwelle
und eines flir den gesamten Spiegel konstanten rein astigma-

tischen Anteils maximal ca. 2 mrad PV betragt.

Insbesondere lasst sich mit dem erfindungsgemdalen Verfahren eine

Freiformfldche herstellen und prifen, deren Abweichung von der
Sollform in einem Ortswellenlangenband zwischen ca. 0,05mm und
ca. 50mm Ortswellenlange maximal ca. 100pm bis ca. 200pm, vor-
zugsweise maximal ca. 50pm bis 100pm, noch mehr bevorzugt maxi-

mal ca. 20pm betragt.

Insbesondere lasst sich mit dem erfindungsgemallen Verfahren
eine Freiformfldche herstellen und prifen, deren Abweichung
von der Sollform im Ortswellenlangenband zwischen ca. 0,1lmm
und ca. 30mm Ortswellenldnge maximal ca. 100pm bis ca.
200pm, vorzugsweise maximal ca. 50pm bis 100pm, noch mehr

bevorzugt maximal ca. 20pm betragt.
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Zusatzlich sind mittels des erfindungsgemalien Verfahrens
rein spharisch-astigmatischen Flachen nach Abzug von Fokus
und Astigmatismus mit einer Genauigkeit von ca. 20pm priaf-

bar.

Fig. 8 zeigt ein prinzipielles Ablaufdiagramm einer Ausfih-
rungsform des erfindungsgemédlen Verfahrens zum Vermessen ei-

ner spharisch-astigmatischen Flache.

In einem ersten Schritt S1 wird ein Generieren einer spha-
risch-astigmatischen Wellenfront als Prifwellenfront mittels

einer Wellenfronterzeugungseinrichtung 10 durchgefihrt.

In einem zweiten Schritt S2 erfolgt ein interferometrisches
Vermessen von Wellenfrontdifferenzen zwischen der Wellen-
fronterzeugungseinrichtung und der an die Wellenfronterzeu-
gungseinrichtung derart angepassten spharisch-astigmatischen
Flache, dass die Prifwellenfront an jedem Punkt der spha-
risch-astigmatischen Flache im Wesentlichen senkrecht auf-
trifft, wobei mehrere Messungen durchgefiihrt werden, bei de-
nen die spharisch-astigmatische Flache in mehreren Positio-
nen verkugelt um die beiden astigmatischen Radiusmittel-
punkte und/oder um 180° verdreht um eine Flachennormale der
spharisch-astigmatischen Fladche vermessen wird, wobei ent-

sprechende Interferogrammphasen bestimmt werden.

SchlieRlich wird in einem dritten Schritt S3 ein Ermitteln
der Wellenfront der Wellenfronterzeugungseinrichtung und ei-
ner Oberfladchenform der spharisch-astigmatischen Fldache mit-
tels eines mathematischen Rekonstruktionsverfahrens durchge-
fihrt, wonach die Oberfldche der sphédrisch-astigmatischen
Flache 40 mittels einer geeigneten Bearbeitungsmethode kor-
rigiert wird, wobei die Schritte S1 bis S3 so oft wiederholt
werden, bis die Wellenfrontdifferenzen unter einem definier-

ten Schwellwert liegen.
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Zusammenfassend werden mit der vorliegenden Erfindung ein
Verfahren zum Vermessen einer spharisch-astigmatischen opti-
schen Flache, ein Verfahren zum Vermessen einer spharisch-
astigmatischen optischen Freiformflédche sowie eine Prifvor-
richtung fliir eine Form einer optischen Freiformflache vorge-

schlagen.

Vorteilhaft ist mittels der Erfindung eine hochgenaue Ferti-
gung und Passepriifung von sphadrisch-astigmatischen Flachen,
insbesondere von Freiformfldchen mit hohem spharisch-astig-
matischem Anteil ermdglicht. Vorteilhaft ist aufgrund des in
Teilbereichen scannenden Prinzips die Freiformflache hoch-
aufgeldst messbar, wobei eine hohe Ortsaufldsung und in be-
stimmten Frequenzbandern eine wesentlich hoéhere Genauigkeit
als mit herkdmmlichen Verfahren erreichbar ist. Vorteilhaft
lassen sich auf die beschriebene Weise im pm-Bereich genaue

Freiformfliachen herstellen und vermessen.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass fiir jeden Prufling ein eige-
nes Kalibrier-CGH und/oder eine eigene sphidrisch-astigmati-
sche Kalibrierfldche gebildet wird. In der Praxis sind auf

diese Weise vorteilhaft mehrere optische Komponenten fir Ob-

Jjektive mit Freiformflachen exakt priufbar.

Ausgenutzt wird fir die Erfindung die Tatsache, dass die
meisten Freiformfldchen neben ihrer Grundkrimmung nur noch
einen ,Grundastigmatismus™ und nur schwach ausgepragte wei-
tere Abweichungsverlaufsanteile aufweisen, wobei fir jede
einzelne dieser Flachen eine Priifoptik bestehend aus Erzeu-
gungseinrichtung gebildet wird, wobei eine Referenzkriimmung
und ein Referenzastigmatismus einer prifenden Wellenfront an

die Grundform des Priflings angepasst wird.

Der Fachmann wird die beschriebenen Merkmale geeignet aban-
dern oder miteinander kombinieren, ohne vom Kern der Erfin-

dung abzuweichen.
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Anspriche

1. Verfahren zum Vermessen einer sphédrisch-astigmatischen op-

tischen Flache (40), aufweisend die Schritte:

a)Generieren einer spharisch-astigmatischen Wellenfront als
Prifwellenfront mittels einer Wellenfronterzeugungsein-

richtung (10);

b)Interferometrisches Vermessen von Wellenfrontdifferenzen
zwischen der Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) und der
an die Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) derart ange-
passten spharisch-astigmatischen Flache (40), dass die
Prifwellenfront an jedem Punkt der spharisch-astigmati-
schen Flache (40) im Wesentlichen senkrecht auftrifft, wo-
bei mehrere Messungen durchgefiihrt werden, bei denen die
spharisch-astigmatische Flache (40) in mehreren Positionen
verkugelt um die beiden astigmatischen Radiusmittelpunkte
und/oder um 180° verdreht um eine Fl&dchennormale der spha-
risch-astigmatischen Flache (40) vermessen wird, wobei

entsprechende Interferogrammphasen bestimmt werden; und

c)Ermitteln der Wellenfront der Wellenfronterzeugungsein-
richtung (10) und einer Oberflachenform der spharisch-as-
tigmatischen Flache (40) mittels eines mathematischen Re-
konstruktionsverfahrens, wonach die Oberfldche der spha-
risch-astigmatischen Flache (40) mittels einer geeigneten
Bearbeitungsmethode korrigiert wird, wobei die Schritte a)
bis ¢) so oft wiederholt werden, bis die Wellenfrontdiffe-

renzen unter einem definierten Schwellwert liegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt c¢) die Wellen-

front der Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) korrigiert



10

15

20

25

30

WO 2015/091920 PCT/EP2014/078678

29

wird, wobei die Schritte a) bis c¢) so oft wiederholt wer-
den, bis die Wellenfrontdifferenzen unter einem definierten

Schwellwert liegen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die sphédrisch-as-
tigmatische Flache (40) als ein Kalibrierelement (30) flr

die Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) ausgebildet ist.

Verfahren zum Vermessen einer sphédrisch-astigmatischen op-

tischen Freiformflidche (40), aufweisend die Schritte:

a) Generieren einer sphédrisch-astigmatischen Wellenfront als
Prifwellenfront mittels einer Wellenfronterzeugungsein-
richtung (10), die mittels des Verfahrens nach Anspruch 3

mittels eines Kalibrierelements (30) kalibriert wurde;

b) Interferometrisches Messen von Bereichen (SAp) der spha-
risch-astigmatischen optischen Freiformfldche (40) mit-
tels der Prifwellenfront, wobei die Priufwellenfront in
jedem Bereich (SAp) im Wesentlichen senkrecht auf die
Freiformflache (40) auftrifft, wobei die Bereiche (SAp)
der Freiformfldche (40) und die Priufwellenfront gegenei-
nander verschoben und/oder verkugelt werden und die ent-

sprechenden Interferogrammphasen bestimmt werden; und

c) Zusammensetzen der Freiformflache (40) aus den einzelnen
Bereichen (SAp), wobei mittels eines mathematischen Re-
konstruktionsverfahrens die Abweichungen der Priufwellen-
front und der spharisch-astigmatischen Freiformflache

(40) von ihren Sollwerten getrennt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei Bereiche (SAp) als Sub-

aperturen der Freiformflache (40) ausgebildet sind, wobei
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ein Abrastern der Subaperturen unter Verwendung der spha-

risch-astigmatischen Prifwellenfront durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei ein relatives BRewegen zwi-
schen der Freiformflache (40) und der Wellenfronterzeu-
gungseinrichtung (10) gemdB einer vordefinierten Bahnkurve
derart durchgefiithrt wird, dass eine im Wesentlichen fla-
chendeckende Messung der Freiformflache (40) durchgefihrt

wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei Teilverkugelungen
in Richtungen von Achsen der astigmatischen Flache der Sub-
aperturen durchgefithrt werden, wobei jede Teilverkugelung
um den in der entsprechenden Achse glltigen Radiusmittel-

punkt durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei die in-
terferonmetrischen Messungen Jjeweils um 180° verdreht wie-

derholt durchgefihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei die Pruf-
wellenfront auf die Freiformflidche (40) mit einer maximalen
Abweichung von der Normalen im einstelligen mrad-Bereich

auftrifft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, wobei die Wel-
lenfronterzeugungseinrichtung (10) und die Freiformflédche
(40) in einem iterativen Fertigungsprozess gefertigt wer-

den.

Prifvorrichtung (100) fir eine Form einer optischen Frei-

formflache (40), aufweisend eine Priifoptik, aufweisend:
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eine Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) zum Erzeugen ei-
ner an die Freiformfldache (40) angepassten spharisch-astig-
matischen Wellenfront als eine Prifwellenfront, wobei mit-
tels der Priufwellenfront jeweils mindestens Teilbereiche
(SAp) der Freiformfldche (40) interferometrisch prifbar
sind und wobei die Abweichung der angepassten Wellenfront
von ihrer Sollform mittels des Verfahrens nach einem der

Anspriche 4 bis 10 ermittelbar ist.

Prifvorrichtung (100) nach Anspruch 11, wobei die Wellen-
fronterzeugungseinrichtung (10) ein Anpassungselement (20)
zum Andern einer Wellenfront in die Priifwellenfront um-

fasst.

Prifvorrichtung (100) nach Anspruch 11 oder 12, wobei fir
jede zu prifende Freiformfldche (40) ein computergeneriertes
Hologramm gebildet wird, welches eine Wellenfront erzeugt,
die an eine Krimmung und einen mittleren Astigmatismus der

Freiformfldche (40) angepasst ist.

Prifvorrichtung (100) nach Anspruch 12 oder 13, wobei die
Wellenfronterzeugungseinrichtung (10) eine plane oder spha-
rische Referenzflidche mit einer Zusatzoptik zur Erzeugung
einer angepassten sphadrisch-astigmatischen Wellenfront um-

fasst.

Verfahren zum Herstellen einer optischen Freiformfldche (40)
unter Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 4
bis 10 und der Priufvorrichtung (100) nach einem der Anspri-
che 10 bis 14, wobei ein Ausbilden der Freiformflache (40)
durchgefiihrt wird, und wobei die Freiformfldche (40) formge-

bend bearbeitet und die Schritte a) bis c¢) so lange durchge-
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fihrt werden, bis eine Ist-Form der Freiformfldche (40) ei-
ner Sollform der Freiformfldche (40) im Wesentlichen ent-

spricht.

Optische Freiformfliache (40), wobei ein astigmatischer An-
teil einer Abweichung der Freiformflache (40) von einer

bestangepassten Sphdre wenigstens ca. 80% betragt.

Optische Freiformflache (40) nach Anspruch 16, wobei die Ab-

weichung einen rms-Wert der Abweichung reprédsentiert.

Optische Freiformflache (40) nach Anspruch 17, wobei die Ab-

weichung einen PV-Wert der Abweichung reprasentiert.

Optische Freiformfliache (40) nach Anspruch 18, wobei ein as-
tigmatischer Anteil an einer Gesamtabweichung der Freiform-
flache (40) von einer bestangepassten Sphare zwischen ca.
0,5mm und ca. 20mm PV-Wert betrdgt, wobei ein Grundradius
der bestangepassten Sphdre zwischen ca. 2 300mm und ca. Un-

endlich betragt.

Abbildendes optisches System, wobei das abbildende optische
System wenigstens ein EUVL-Projektionsobjektiv umfasst, wo-
bei das wenigstens eine EUVL-Projektionsobjektiv wenigstens
eine optische Freiformfldche (40) nach einem der Anspriiche

16 bis 19 aufweist.

Abbildendes optisches System, wobei das abbildende optische
System wenigstens ein EUVL-Projektionsobjektiv umfasst, von
dessen beiden in Strahlrichtung gesehen letzten Spiegeln we-
nigstens einer eine optische Freiformfldache (40) nach einem

der Anspriiche 16 bis 19 aufweist.
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Optische Freiformfliache (40), wobei ein astigmatischer An-
teil einer Abweichung der Freiformflache (40) von einer

bestangepassten Sphdre wenigstens ca. 90% betragt.

Optische Freiformflache (40) nach Anspruch 22, wobei die Ab-

weichung einen rms-Wert der Abweichung reprédsentiert.

Optische Freiformflache (40) nach Anspruch 22, wobei die Ab-

weichung einen PV-Wert der Abweichung reprasentiert.

Optische Freiformfliache (40) nach Anspruch 24, wobei ein as-
tigmatischer Anteil an einer Gesamtabweichung der Freiform-
flache (40) von einer bestangepassten Sphare zwischen ca.
0,5mm und ca. 20mm PV-Wert betrdgt, wobei ein Grundradius
der bestangepassten Sphdre zwischen ca. 2 300mm und ca. Un-

endlich betragt.

Abbildendes optisches System, welches wenigstens ein EUVL-
Projektionsobjektiv umfasst, mit wenigstens einer optischen

Freiformflache (40) nach einem der Anspriiche 22 bis 25.

Abbildendes optisches System, wobei das abbildende opti-
sche System wenigstens ein EUVL-Projektionsobjektiv um-
fasst, von dessen beiden in Strahlrichtung gesehen letz-
ten Spiegeln wenigstens einer eine optische Freiformfla-

che (40) nach einem der Anspriiche 22 bis 25 aufweist.
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