wo 20187015014 A1 | 0K 000 O O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
=
Internationales Biiro g 0 EA
-
fj

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer

25. Januar 2018 (25.01.2018)
WIPO I POT WO 2018/015014 A1
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: HETZLER, Jochen; Stéckenweg 12, 73434 Aa-
GO01B 9/02 (2006.01) len (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2017/000875 (74) Anwalt: SUMMERER, Christian, ZEUNER SUMME-

(22) Internationales Anmeldedatum: RER STUTZ, NuBbaumstrasse 8, 80336 Miinchen (DE).

19. Juli 2017 (19.07.2017)  (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritit:
102016 213 237.7

20. Juli 2016 (20.07.2016) DE ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
(71) Anmelder: CARL ZEISS SMT GMBH [DE/DE]; Ru- NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
dolf-Eber-Strasse 2, 73447 Oberkochen (DE). SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,

TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(54) Title: MEASURING DEVICE FOR INTERFEROMETRIC DETERMINATION OF A SHAPE OF AN OPTICAL SURFACE

(54) Bezeichnung: MESSVORRICHTUNG ZUR INTERFEROMETRISCHEN BESTIMMUNG EINER FORM EINER
OPTISCHEN OBERFLACHE

(57) Abstract: A measuring device (10) for interferometric determination of a shape of an optical surface (12) of a test piece (14)
comprises an illumination module (16) for producing an illumination wave (34), an interferometer (18), which is configured to split the
illumination wave into a test wave (50) directed onto the optical surface and a reference wave (52), the waves being tilted in relation to
one another in such a way that, when they are superimposed in a detection plane (62) of the interferometer a multiple fringe interference
pattern (66) is produced. The illumination module has a pupil plane (28), which is arranged in a Fourier plane of the detection plane,
and the illumination module is configured to produce the illumination wave in such a way that its intensity distribution in the pupil
plane comprises one or more spatially isolated, contiguous surface areas (38) that are configured in such a way that a rectangle (74) of

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2018/015014 A1 { I ID0 000000 OO0

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Erklirungen gemifl Regel 4.17:
—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

a smallest possible area that is made to fit the surface area or the entirety of the surface areas has an aspect ratio of at least 1.5:1.

(57) Zusammenfassung: Eine Messvorrichtung (10) zur interferometrischen Bestimmung einer Form einer optischen Oberflédche (12)
eines Priiflings (14) umfasst ein Beleuchtungsmodul (16) zum Erzeugen einer Beleuchtungswelle (34), ein Interferometer (18), wel-
ches dazu konfiguriert ist, die Beleuchtungswelle in eine auf die optische Oberflidche gerichtete Priitwelle (50) und eine Referenzwelle
(52) zueinander derart verkippt aufzuspalten, dass durch deren Uberlagerung in einer Detektionsebene (62) des Interferometers ein
Mehrstreifeninterferenzmuster (66) erzeugt wird. Das Beleuchtungsmodul weist eine in einer Fourierebene der Detektionsebene an-
geordnete Pupillenebene (28) auf und das Beleuchtungsmodul ist dazu konfiguriert, die Beleuchtungswelle derart zu erzeugen, dass
deren Intensitétsverteilung in der Pupillenebene einen oder mehrere rdumlich isolierte, zusammenhédngende und derart konfigurierte
Flachenbereiche (38) umfasst, dass ein an den Fldchenbereich bzw. an die Gesamtheit der Flachenbereiche angepasstes Rechteck (74)
mit kleinstmé&glicher Flache ein Aspektverhdltnis von mindestens 1,5:1 aufweist.
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Messvorrichtung zur interferometrischen Bestimmung einer Form einer optischen

Oberflache

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patent-
anmeldung 10 2016 213 237.7 vom 20. Juli 2016. Die gesamte Offenbarung die-
ser Patentanmeldung wird durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung auf-

genommen.
Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung sowie ein Verfahren zur interferometri-
schen Bestimmung einer Form einer optischen Oberflache eines Pruflings. Eine
derartige Messvorrichtung ist beispielsweise in WO 2006/077145 A2 beschrieben.
Diese Messvorrichtung umfasst ein Fizeauinterferometer, mit dem eine Messwelle
mit einer an die Sollform der optischen Oberflache angepassten Wellenfront er-
zeugt wird. Die Wellenfront der angepassten Messwelle wird nach Reflexion an
der optischen Oberflache zur Bestimmung der Abweichung der tatsachlichen
Form der optischen Oberflache von deren Sollform interferometrisch ausgewertet.
Bei dem Fizeauinterferometer gemafs WO 2006/077145 A2 handelt es sich um
ein sogenanntes Common-Path-Interferometer, bei dem die Wege der interferie-
renden Teilbuhdel auf dem gleichen optischen Pfad verlaufen bzw. zumindest
raumlich eng benachbart sind. Derartige Common-Path-Interferometern sind je-
doch anfallig gegeniiber Phasenstérungen, die durch mechanische Vibrationen
des Priflings oder durch Luftschlieren in der Interferometerkavitat bedingt wer-
den. Diese Phasenanfilligkeit kann bei Verwendung eines Mehrstreifeninterfero-
meters verhindert werden. Bei einem derartigen Mehrstreifen- bzw. Vielstreifenin-
terferometer verlaufen die interferierenden Teilblindel derart zueinander verkippt,

dass ein Mehrstreifeninterferenzmuster entsteht.

Das optische Element mit der optischen Oberflache ist beispielsweise eine opti-

sche Komponente, wie etwa eine Linse oder ein Spiegel. Derartige optische
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Komponenten werden in optischen Systemen, wie etwa einem in der Astronomie
verwendeten Teleskop oder in einem Abbildungssystem eingesetzt, wie es in li-
thographischen Verfahren zum Einsatz kommt. Der Erfolg eines solchen opti-
schen Systems ist wesentlich bestimmt durch eine Genauigkeit, mit der dessen
optische Komponenten hergestellt und dahingehend bearbeitet werden konnen,
daR deren Oberflachen jeweils einer Soll-Gestalt entsprechen, welche durch ei-
nen Designer des optischen Systems bei dessen Auslegung festgelegt wurde. Im
Rahmen einer solchen Herstellung ist es notwendig, die Gestalt der bearbeiteten
optischen Flachen mit deren Soll-Gestalt zu vergleichen und Differenzen bzw.
Abweichungen zwischen der gefertigten Oberﬂéché und der Soll-Oberflache zu
bestimmen. Die optische Oberflaiche kann dann in solchen Bereichen bearbeitet
werden, in denen Differenzen zwischen der bearbeiteten Flache und der Soll-

Flache beispielsweise vorbestimmte Schwellenwerte Gberschreiten.

Bei der hochgenauen Vermessung von optischen Oberflachen mittels Mehrstrei-
feninterferometrie treten oft Stérungen auf, die auf Defekte auf den optischen Fla-
chen des Interferometers zurlickgehen. Dabei kann bei diesen Interferometern die
Beleuchtung so gewahlt werden, dass die Stérungen so gut wie mdglich minimiert
werden. Dies kann erfolgen, indem anstatt einer ,punktformigen® Lichtquelle mit
einer Ausdehnung von hochstens dem Airydurchmesser eine ausgedehnte kreis-
formige Lichtquelle in der Beleuchtungspupille eingesetzt wird. Die ausgedehnte
Lichtquelle flihrt zu einer unscharfen Abbildung der Defekte und damit zu einer
deutlichen Reduzierung des Messfehlers. Dies hat jedoch den Nachteil, dass der
Kontrast des Mehrstreifeninterferogramms reduziert wird, was zu einem schlech-

teren Signal-zu-Rausch-Verhaitnis fuhrt.

Zugrunde liegende Aufgabe

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren bereit-
zustellen, womit die vorgenannten Probleme geldst werden, und insbesondere

eine Bestimmung einer Oberflachenform mittels Mehrstreifeninterferometrie er-
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moglicht wird, welche durch hohen Interferogrammkontrast und gleichzeitig gerin-
ge Storanfalligkeit gegeniiber Defekten auf den optischen Flachen des Interfero-

meters gekennzeichnet ist.

Erfindungsgemafie Lésung

Die vorgenannte Aufgabe kann erfindungsgeman beispielsweise mit der nachfol-
gend beschriebenen Messvorrichtung zur interferometrischen Bestimmung einer
Form einer optischen Oberflache eines Priiflings geldst werden. Die erfindungs-
gemale Messvorrichtung umfasst ein Beleuchtungsmodul zum Erzeugen einer
Beleuchtungswelle, ein Interferometer, welches dazu konfiguriert ist, die Beleuch-
tungswelle in eine auf die optische Oberflache gerichtete Prufwelle und eine Refe-
renzwelle zueinander derart verkippt aufzuspalten, dass durch deren Uberlage-
rung in einer Detektionsebene des Interferometers ein Mehrstreifeninterferenz-
muster erzeugt wird. Dabei weist das Beleuchtungsmodul eine in einer Fourie-
rebene der Detektionsebene angeordnete Pupillenebene auf und das Beleuch-
tungsmodul ist dazu konfiguriert, die Beleuchtungswelle derart zu erzeugen, dass
deren Intensitatsverteilung in der Pupillenebene einen oder mehrere raumlich iso-
lierte, zusammenhangende und derart konfigurierte Flachenbereiche umfasst,
dass ein an den Flachenbereich bzw. an die Gesamtheit der Flachenbereiche an-
gepasstes Rechteck mit kleinstmoglicher Flache ein Aspektverhaltnis von mindes-

tens 1,5:1, insbesondere von mindestens 2:1 oder von mindestens 3:1, aufweist.

Mit anderen Worten ist gemaf einer ersten Variante das Beleuchtungsmodul da-
zu konfiguriert, die Beleuchtungswelle derart zu erzeugen, dass deren Intensitats-
verteilung in der Pupillenebene einen raumlich isolierten, zusammenhangenden
Flachenbereich umfasst, dessen Form derart konfiguriert ist, dass ein daran an-
gepasstes Rechteck mit kleinstmoglicher Flache ein Aspektverhaéltnis von mindes-
tens 1,5:1 aufweist. Geman einer zweiten Variante ist das Beleuchtungsmodul
dazu konfiguriert, die Beleuchtungswelle derart zu erzeugen, dass deren Intensi-

tatsverteilung in der Pupillenebene mehrere raumlich isolierte, zusammenhan-
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gende Flachenbereiche umfasst, welche derart konfiguriert bzw. angeordnet sind,
dass ein an die Gesamtheit der Flachenbereiche angepasstes Rechteck mit

kleinstmoglicher Flache ein Aspektverhiltnis von mindestens 1,5:1 aufweist.

Unter dem an den raumlich isolierten, zusammenhangenden Flachenbereich an-
gepassten Rechteck mit kleinstmoglicher Flache ist ein Rechteck zu verstehen,
welches flachenmalig bestmaoglich an den raumlich isolierten Flachenbereich an-
gepasst ist, d.h. es ist dasjenige Rechteck unter den rdumlich isolierten Flachen-
bereich vollstandig umfassenden Rechtecken, welches die kleinstmogliche Flache

aufweist.

Die Uberlagerung der Priifwelle mit der Referenzwelle erfolgt nach Wechselwir-
kung der Prifwelle mit der optischen Oberflache. Durch Auswertung des Mehr-
streifeninterferenzmusters lasst sich eine Abweichung der Form der optischen
Oberflache von einer Sollform und damit die Form der optischen Oberflache des
Priflings selbst bestimmen. Die verkippte Aufspaltung erfolgt derart, dass die Re-
ferenzwelle gegenlber der Prifwelle nach Wechselwirkung mit der optischen
Oberflache verkippt ist. Das Aufspalten dér Beleuchtungswelle in die Prufwelle
und die Referenzwelle kann mittels eines Aufspaltungselements, wie etwa eines
Fizeau-Elements, erfolgen. Die Priifwelle nach Wechselwirkung mit der optischen
Oberflache lauft geman einem Ausflihrungsbeispiel im Strahlengang der Prifwel-
le vor dessen Wechselwirkung mit der optischen Oberflache zurlck. In diesem
Fall ist der Kippwinkel zwischen der Referenzwelle und der Prifwelle nach Wech-
selwirkung mit der optischen Oberflache identisch mit dem Kippwinkel zwischen
der Referenzwelle und der umgekehrten Ausbreitungsrichtung der Prifwelle am

Ort der Aufspaltung.

Unter einem Mebhrstreifeninterferenzmuster ist in diesem Text ein Interferenz-
muster zu verstehen, welches mindestens eine volle Periode von sich abwech-
selnden Streifen konstruktiver und destruktiver Interferenz umfasst. Unter einer
vollen Periode ist zu verstehen, dass die Phasendifferenz zwischen den interferie-

renden Wellen entlang des Mehrstreifeninterferenzmusters alle Werte zwischen 0
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und 21 einnimmt. Mit anderen Worten ist unter einem Mehrstreifeninterferenz-
muster ein Interferenzmuster mit mindestens zwei Streifen zu verstehen, wobei
die Streifen helle Steifen (konstruktive Interferenz) oder dunkle Streifen (destrukti-
ve Interferenz) sein konnen. Insbesondere kann ein Mehrstreifeninterferenzmus-
ter mindestens zwei, mindestens fliinf, mindestens zehn, mindestens flinfzig oder
mindestens hundert volle Perioden von sich abwechselnden Steifen konstruktiver

und destruktiver Interferenz umfassen.

Der in Pupillenebene des Beleuchtungsmoduls vorliegende rdumlich isolierte, zu-

sammenhangende Flachenbereich kann ein heller Bereich (d.h. ein Bereich hoher
Intensitat) in einer vergleichsweise dunklen Umgebung (vergleichsweise niedrige

Intensitat) sein. Die vergleichsweise niedrige Intensitat in der dunklen Umgebung

kann z.B. weniger als 50% der vergleichsweise hohen Intensitat des hellen Be-

reichs betragen.

Gemal einer AusfGhrungsform umfasst die Intensitatsverteilung in der Pupillen-
ebene mindestens den einen zusammenhéangenden Flachenbereich, d.h. es liegt
die erste Variante vor, in der die Intensitétsvérteilung in der Pupillenebene einen
raumlich isolierten, zusammenhangenden Flachenbereich umfasst, dessen Form
derart konfiguriert ist, dass ein daran angepasstes Rechteck mit kleinstmoglicher
Fléche ein Aspektverhaltnis von mindestens 1,5:1 aufweist. Geman dieser Aus-

fuhrungsform ist der zusammenhangende Flachenbereich als Streifen gestaltet.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform umfasst die Intensitatsverteilung in der
Pupillenebene die mehreren zusammenhangenden Flachenbereiche, d.h. es liegt
die zweite Variante vor, in der die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene meh-
rere raumlich isolierte, zusammenhangende Flachenbereiche umfasst, welche
derart konfiguriert bzw. angeordnet sind, dass ein an die Gesamtheit der Fla-
chenbereiche angepasstes Rechteck mit kleinstmoglicher Flache ein Aspektver-
haltnis von mindestens 1,5:1 aufweist. Gemal dieser Ausfuhrungsform ist eine an
die Gesamtheit der Flachenbereiche formangepasste Uberdeckungsflache als

Streifen gestaltet. Unter einer formangepassten Uberdeckungsflache ist in diesem
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Zusammenhang eine Flache zu verstehen, welche die raumlich isolierten, zu-
sammenhangenden Flachenbereiche (iberdeckt und gleichzeitig an eine extrapo-
lierte bzw. abstrahierte Form der Anordnung der Flachenbereiche angepasst ist.
Eine derartige formangepasste Uberdeckungsflache kann beispielsweise auch
durch eine mathematische Bestimmung einer Umhullungskurve um die Flachen-
bereiche unter Minimierung einer Kombination des Umfangs sowie des Flachen-

inhalts der Umhuillungskurve erfolgen

Das Vorsehen eines Streifens in der Pupillen-Intensitatsverteilung ermaoglicht das
Erzeugen des Mehrstreifeninterferenzmusters mit hohem Kontrast bei gleichzeitig
geringer Storanfalligkeit gegenuber auf den Flachen des Interferometers vorlie-

genden Defekten.

Gemal einer Ausfliihrungsform ist die Verkippung der Referenzwelle gegenlber
der Prifwelle groRer als ein Mindestkippwinkel, wobei der Mindestkippwinkel
durch das hundertfache, insbesondere das finfhundertfache des Quotienten aus
der Wellenldnge der Beleuchtungswelle und dem Strahldurchmesser der Beleuch-
tungswelle am Ort der Aufspaltung der Beleuchtuhgswelle in die Prifwelle und die
Referenzwelle definiert ist. Der Strahldurchmesser der Beleuchtungswelle am Ort
der Aufspaltung kann dem Durchmesser einer im Strahlengang der Beleuch-
tungswelle angeordneten Anpassungsoptik zum Anpassen der Wellenfront der
Beleuchtungswelle an einé Sollform der optischen Oberflache des Priiflings ent-
sprechen. Diese Anpassungsoptik kann als ein Kollimator ausgebildet sein, wel-
cher vor der Wechselwirkdung der Beleuchtungswelle mit der Oberflache des
Priflings angeordnet ist. Die Uberlagerung der Priifwelle mit der Referenzwelle
erfolgt nach Wechselwirkung der Prifwelle mit der optischen Oberflache. Durch
Auswertung des Mehrstreifeninterferenzmusters lasst sich eine Abweichung der
Form der optischen Oberflache von einer Sollform und damit die Form der opti-

schen Oberflache des Pruflings selbst bestimmen.

Gemal einer Ausfihrungsvariante ist der Streifen ein bogenformiger Streifen,

gemaf einer weiteren Ausflihrungsvariante ein gerader Streifen. Unter einem bo-
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genférmigen Streifen ist ein Streifen zu verstehen, der eine in einer Richtung vor-
liegende Krimmung aufweist, d.h. der Streifen ist entweder links gekrimmt oder
rechts gekrimmt. Dabei ist neben einem exakt bogenférmigen Streifen auch ein
Streifen, der aus mehreren entlang eines Bogens angeordneten geraden Teilbe-
reichen zusammensetzt ist, als ein derartiger bogenférmiger Streifen zu verste-
hen. Unter einem geraden Streifen ist ein rechteckformiger Flachenbereich mit

einem Aspektverhaltnis von mindestens 1,5:1 zu verstehen.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform wird die der Pupillenebene zugeordnete
Pupille des Beleuchtungsmoduls von einem ringférmigen Rand begrenzt und der
Streifen verlauft quer zum Rand der Pupille. Mit anderen Worten verlauft der bo-
genférmige Streifen insbesondere nicht entlang des Randes der Pupille. Wahrend
ein derartiger randseitiger Verlauf ggf. fur Common-Path-Interferometern geeignet
sein kdnne, hétte er nicht den erwiinschten Effekt auf den Kontrast des in der er-

findungsgemafien Messvorrichtung erzeugten Mehrstreifeninterferenzmusters.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird die der Pupillenebene zugeordnete
Pupille des Beleuchtungsmoduls von einem ringférrﬁigen Rand begrenzt und der
mindestens eine bogenformige Streifen ist derart konfiguriert, dass zumindest ei-
ne Tangente an dem bogenférmigen Streifen existiert, welche die Pupille in zwei
Teile unterteilt, deren Flachen sich hochstens um den Faktor zwanzig unterschei-
den. Mit anderen Worten stehen die Flachen, die durch die Teilung der Pupille
mittels der zumindest einen Tangente entstehen, im Verhaltnis von 1:20 oder ei-
nem ausgeglichenerem Verhaltnis, d.h. sie stehen in einem Verhaltnis, welches
zwischen 1:1 und 1:20 liegt. Gemaf weiteren Ausfihrungsformen unterscheiden
sich die Flachen der zwei Teile der Pupille hochstens um den Faktor zehn oder
hochstens um den Faktor finf. Ein bogenformiger Streifen, welcher entlang des
ringférmigen Randes der Pupille verlauft, erfillt beispielsweise die genannte Be-

dingung nicht.

Gemalf einer Ausfuhrungsvariante unterteilt jede Tangente an mindestens einem

insgesamt mindestens 20%, insbesondere mindestens 50% oder mindestens
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70%, des bogenformigen Streifens umfassenden Abschnitt des bogenformigen
Streifens die Pupille in jeweils zwei Teile, deren Flachen sich hochstens um den
Faktor zwanzig, insbesondere héchstens um den Faktor zehn oder hochstens um
den Faktor funf, unterscheiden. Ein entlang des Randes der Pupille verlaufender

Streifen erflillt beispielsweise diese Anforderung nicht.

Unter einer Weglange ist in diesem Text immer eine optische Weglange zu ver-
stehen. Die optische Weglange innerhalb eines optischen Elements ist das Pro-

dukt aus geometrischer Weglange und Brechzahl.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist eine Weglangendifferenz eines Pupil-
lenpunktes in der Pupillenebene fir einen Feldpunkt in der Detektionsebene
durch die Differenz zwischen einer Pruflingsweglange und einer Referenzweglan-
ge definiert, bei der die Priflingswegléange die von der Strahlung der Prufwelle
von dem Pupillenpunkt bis zu dem Feldpunkt in der Detektionsebene durchlaufe-
ne Weglange und die Referenzweglange die von der Strahlung der Referenzwelle
von dem Pupillenpunkt bis zu dem Feldpunkt in der Detektionsebene durchlaufe-
ne Weglange ist. Dabei verlauft der Streifen, insbesondere der zusammenhan-
gende Flachenbereich der Intensitatsverteilung der Beleuchtungswelle in der Pu-
pillenebene, entlang einer Hohenlinie der Weglangendifferenz des Feldpunktes.
Hohenlinien der Weglangendifferenz sind Linien, die sich aus Punkten mit glei-
cher Weglangendifferenz zusammensetzen. Insbesondere ist die winkelaufgelos-
te Intensitatsverteilung der Beleuchtungswelle in der Pupillenebene derart konfi-
guriert, dass der bogenférmige Streifen fur mehrere Feldpunkte, insbesondere fur
die Mehrheit der Feldpunkte in dem Bereich der Detektionsebene, in dem das
Mehrstreifeninterferenzmuster erzeugt wird, entlang der Héhenline der Weglan-

gendifferenz verlauft.

Gemal einer Ausfihrungsvariante verlaufen mehrere Streifen der vorstehend
genannten Art in der Pupillenebene entlang von Hohenlinien der Weglangen-
differenz des Feldpunktes, wobei sich die Hohenlinien um ganzzahlige Vielfache

der Wellenlange der Beleuchtungswelle unterscheiden.
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Gemaf einer weiteren Ausflihrungsform umfasst die Intensitatsverteilung in der
Pupillenebene mehrere Streifen der vorstehend genannten Art, insbesondere
mehrere Streifen wie etwa bogenférmige Streifen in einer der vorstehend be-
schriebenen Ausflinrungsformen. Geman einer Ausfiihrungsvariante umfasst die
Intensitatsverteilung drei, vier, finf oder mehr Streifen, insbesondere zusammen-
hangende Flachenbereiche. Jeder der Streifen kann die vorstehend bezuglich

unterschiedlicher Ausfiihrungsformen gennannten Eigenschaften aufweisen.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Interferometer dazu konfiguriert,
die Prifwelle nach Wechselwirkung mit der optischen Oberflache und die Refe-
renzwelle in einen Uberlagerten Strahlengang zusammenzufthren, in dem die
Referenzwelle gegeniber der Priifwelle um einen Kippwinkel B verkippt ist, fur
den gilt: B > 100 - A/ D, wobei A die Wellenlange der Beleuchtungswelle und D
der Strahldurchmesser der Referenzwelle am Ort der Zusammenfuhrung in den
Uberlagerten Strahlengang mit der Priifwelle ist. Gemaf einer Ausfihrungsform
entspricht D auch dem Strahldurchmesser der Beleuchtungswelle am Ort der Auf-
spaltung der Beleuchtungswelle in die Prijfwelle und die Referenzwelle. Insbe-
sondere kann der Kippwinkel groer als 200 - A/ D oder grofRer als 500 - A/ D
sein. Der Strahldurchmesser der Beleuchtungswelle am Ort der Aufspaltung kann
dem Durchmesser einer im Strahlengang der Beleuchtungswelle angeordneten
Anpassungsoptik zum Anpassen der Wellenfront der Beleuchtungswelle an eine
Sollform der optischen Oberflache des Priflings entsprechen. Diese Anpassungs-
optik kann als ein Kollimator ausgebildet sein, welcher vor der Wechselwirkdung

der Beleuchtungswelle mit der Oberflache des Pruflings angeordnet ist.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Interferometer ein Aufspal-
tungselement zum Aufspalten der Beleuchtungswelle in die Prifwelle und die Re-
ferenzwelle und ist weiterhin dazu konfiguriert, die Prifwelle nach Wechsel-
wirkung mit der optischen Oberflache und die Referenzwelle in einen Uberlagerten
Strahlengang zusammen zu fuhren, in dem die Referenzwelle gegenuber der

Prifwelle um einen Kippwinkel B verkippt ist. Weiterhin ist das Beleuchtungsmo-
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dul dazu konfiguriert, dass die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene in min-

destens einer Richtung eine Ausdehnung Lse aufweist, fur die gilt:

Ly >4 —*f— , wobei A die Wellenldnge der Beleuchtungswelle, f ein Abstand

[-p
zwischen der Pupillenebene des Beleuchtungsmoduls und einer Anpassungsoptik
des Interferometers zum Anpassen der Wellenfront der Beleuchtungswelle an

eine Sollform der optischen Oberflache des Priflings, und | ein Abstand zwischen

- dem Aufspaltungselement und der optischen Oberflache des Priiflings ist. Gemaf

einer Ausfihrungsvariante weist die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene in
mindestens einer Richtung eine Ausdehnung Lsel von grofRer als 1 mm, insbeson-
dere von groRer als 2 mm oder von groRer als 5 mm auf. Die Anpassungsoptik
kann als ein Kollimator ausgebildet sein, welcher vor der Wechselwirkung der Be-

leuchtungswelle mit der Oberflache des Pruflings angeordnet ist.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist die Intensitatsverteilung in der Pupil-
lenebene derart konfiguriert, dass das Mehrstreifeninterferenzmuster zumindest in
einem Bereich einen Kontrast von mindestens 50% aufweist. Insbesondere weist
das Mehrstreifeninterferenzmuster zumindest in einem Bereich einen Kontrast
von mindestens 60%, mindestens 70% oder mindestens 80% auf. Der Bereich
des Mehrstreifeninterferenzmusters mit dem genannten Kontrast liegt vorzugs-
weise in der Mitte des Interferenzmusters. Vorzugsweise weist der gesamte Be-
reich des Mehrstreifeninterferenzmusters den genannten Kontrast auf, wobei die-

ser Bereich z.B. mindestens 10%, mindestens 20% oder mindestens 50% der

. Flache des gesamten Mehrstreifeninterferenzmusters umfassen kann. Der Kon-

trast K eines Mehrstreifeninterferenzmusters ist in diesem Text wie folgt definiert:
IK B ID
= 7 17 wobei Ik die Intensitat von Streifen mit konstruktiver Interferenz
K D

und Ip die Intensitat von angrenzenden Streifen mit destruktiver Interferenz ist.

GemaR einer weiteren Ausflhrungsform ist die Intensitatsverteilung derart konfi-

guriert, dass die der Pupillenebene zugeordnete Pupille des Beleuchtungsmoduls
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zu héchsténs 70%, insbesondere zu hochstens 50% oder zu hochstens 30% und
insbesondere zu mindestens 10% oder zu mindestens 20%, ausgeleuchtet ist.
Unter einer anteiligen Ausleuchtung der Pupille ist zu verstehen, dass nur der ge-
nannte Anteil der Pupille mit einer nennenswerten Intensitat bestrahlt wird, wobei
unter der nennenswerten Intensitat eine Intensitat verstanden werden kann, die
kleiner als 10%, insbesondere kleiner als 5%, der maximalen Intensitat in der Pu-

pille ist.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Beleuchtungsmodul einen
raumlichen Lichtmodulator zur Erzeugung der Intensitatsverteilung in der Pupil-
lenebene. Derartige raumliche Lichtmodulatoren, auch SLM (engl. ,spatial light
modulator®) bezeichnet, sind vom Prinzip her z.B. aus Beamern bekannt und kon-
nen elektronisch angesteuert werden. Gegeniiber der Verwendung von z.B. einer.
mechanischen Blende ermoglichen derartige raumliche Lichtmodulatoren eine
hohe Lichtausbeute, die beinahe 100% betragen kann. Die Verwendung eines
ansteuerbaren raumlichen Lichtmodulators erméglicht eine variable Einstellung

der intensitatsverteilung in der Pupillenebene.

Gemal einer Ausf[]hruhgsform umfasst das Beleuchtungsmodul weiterhin eine in
der Pupillenebene angeordnete und im Betrieb rotierende Streuscheibe zum Her-

stellen von Inkoharenz.

Weiterhin wird erfindungsgemaf ein Verfahren zur interferometrischen Bestim-
mung einer Form einer optischen Oberflache eines Priflings bereitgestellt, bei
dem eine Beleuchtungswelle mittels eines Beleuchtungsmoduls erzeugt wird so-
wie die Beleuchtungswelle mittels eines Interferometers in eine auf die optische
Oberflache gerichtete Priifwelle und eine Referenzwelle aufgespalten wird, wel-
che derart zueinander verkippt sind, dass durch deren Uberlagerung in einer De-
tektionsebene des Interferometers ein Mehrstreifeninterferenzmuster .erzeugt
wird, wobei die Beleuchtungswelle derart erzeugt wird, dass deren Intensitatsver-
teilung in einer, in der Fourierebene der Detektionsebene angeordneten Pupillen-

ebene einen oder mehrere raumlich isolierte, zusammenhangende und derart
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konfiguriert Flachenbereiche umfasst,dass ein an den Flachenbereich bzw. die
Gesamtheit der Flachenbereiche angepasstes Rechteck mit kleinstmoglicher Fla-

che ein Aspektverhaltnis von mindestens 1,5:1 aufweist.

Die bezuglich der vorstehend aufgeflihrten Ausfihrungsformen, Ausfihrungs-
beispiele bzw. Ausflhrungsvarianten, etc. der erfindungsgemafien Messvorrich-
tung angegebenen Merkmale kdnnen entsprechend auf das erfindungsgemale
Verfahren Gbertragen werden. Diese und andere Merkmale der erfindungsgema-
Ren Ausflihrungsformen werden in der Figurenbeschreibung und den Anspriichen

erlautert. Die einzelnen Merkmale kdonnen entweder separat oder in Kombination

als Ausfuhrungsformen der Erfindung verwirklicht werden. Weiterhin konnen sie

vorteilhafte Ausfihrungsformen beschreiben, die selbststandig schutzfahig sind

und deren Schutz ggf. erst wahrend oder nach Anhangigkeit der Anmeldung be-

‘ansprucht wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die vorstehenden, sowie weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung werden in
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung beispielhafter erfindungsgemafer
Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die beigefugten schematischen

Zeichnungen veranschaulicht. Es zeigt:

Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemalien Messvorrichtung zur
interferometrischen Bestimmung einer Form einer optischen Oberflache eines

Priflings,

Fig. 2 eine Darstellung einer Verteilung einer Weglangendifferenz zwischen einer
Pruflingsweglange und einer Referenzweglange in der Messvorrichtung gemaf
Fig. 1,
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Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalfien Intensitatsverteilung in

einer Beleuchtungspupillenebene der Messvorrichtung gemald Fig. 1,

Fig. 4. einen Intensitatsverlauf in einem mittels der Intensitatsverteilung gemaf

Fig. 3 erzeugten Mehrstreifeninterferogramm,

Fig. 5 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Intensitatsver-
teilung in der Beleuchtungspupillenebene der Messvorrichtung gemaf Fig. 1 so-
wie einen Intensitatsverlauf in einem mittels dieser Intensitatsverteilung erzeugten

Mehrstreifeninterferogramm,

Fig. 6 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen Intensitatsver-
teilung in der Beleuchtungspupillenebene der Messvorrichtung gemaf Fig. 1 so-
wie einen Intensitatsverlauf in einem mittels dieser Intensitatsverteilung erzeugten

Mehrstreifeninterferogramm,

Fig. 7 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalden Intensitatsver-

teilung in der Beleuchtungspup'illenebene der Messvorrichtung gemal Fig. 1,-

Fig. 8 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Intensitatsver-

teilung in der Beleuchtungspupillenebene der Messvorrichtung geman Fig. 1,

Fig. 9 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Intensitatsver-

teilung in der Beleuchtungspupillenebene der Messvorrichtung gemaf Fig. 1,

Fig. 10 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemalien Intensitatsver-

teilung in der Beleuchtungspupillenebene der Messvorrichtung gemaf Fig. 1,

Fig. 11 ein Ausfihrungsbeispiel eines Beleuchtungsmoduls fur die Messvorrich-

tung gemalf Fig. 1,



10

15

20

25

30

WO 2018/015014 PCT/EP2017/000875
14

Fig. 12 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Beleuchtungsmoduls fir die

Messvorrichtung gemaf Fig. 1, sowie

Fig. 13 Vergleichsbeispiele flr Intensitatsverteilungen in der Beleuchtungspupil-
lenebene sowie Intensitatsverlaufe fiir damit erzeugte Mehrstreifeninterferogram-

me.

Detaillierte Beschreibung erfindungsgemafer Ausflihrungsbeispiele

In den nachstehend beschriebenen Ausfliihrungsbeispielen bzw. Ausfuhrungs-

formen oder Ausfuhrungsvarianten sind funktionell oder strukturell einander ahnli-

che Elemente soweit wie mdglich mit den gleichen oder ahnlichen Bezugszeichen

~ versehen. Daher sollte zum Verstandnis der Merkmale der einzelnen Elemente

eines bestimmten Ausflihrungsbeispiels auf die Beschreibung anderer Ausfih-
rungsbeispiele oder die allgemeine Beschreibung der Erfindung Bezug genom-

men werden.

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

Richtung nach oben.

Fig. 1 veranschaulicht eine interferometrische Messvorrichtung 10 in einer Aus-
fuhrungsform nach der Erfindung. Die Messvorrichtung 10 ist geeignet zum Be-
stimmen einer Abweichung einer tatsachlichen Form von einer Sollform einer op-
tischen Oberflache 12 eines Priiflings, woraus sich die tatséchliche Form der opti-
schen Oberflache 12 ergibt. Der Priifling 14 kann beispielsweise in Gestalt einer
optischen Linse oder eines Spiegels, insbesondere eines Projektionsobjektivs
einer Projektionsbelichtungsanlage fir die Mikrolithographie, vorliegen. Im Fall
eines Spiegels kann es sich um ein optisches Element einer EUV-Projektions-
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belichtungsanlage handeln. Der Priifling 14 ist mittels einer nicht zeichnerisch

dargestellten Halterung montiert.

Die Messvorrichtung 10 umfasst ein Beleuchtungsmodul 16, ein Interferometer 18
sowie eine Auswerteeinrichtung 20. Das Beleuchtungsmodul 16 umfasst eine
Strahlungsquelle 22 zum Erzeugen einer Messstrahlung 24, z.B. in Gestalt eines
Lasers, wie etwa eines Helium-Neon-Lasers zum Erzeugen eines Laserstrahls.
Die Messstrahlung 24 weist ausreichend koharentes Licht zur Durchfuhrung einer
interferometrischen Messung auf. Im Falle eines Helium-Neon-Lasers betragt die
Wellenldange der Messstrahlung 24 etwa 633 nm. Die Wellenldnge der Messstrah-
lung kann aber auch andere Wellenlangen im sichtbaren und nicht sichtbaren

Wellenlangenbereich elektromagnetischer Strahlung aufweisen.

Die Messstrahlung 24 wird von einer fokussierenden Optik 26 auf eine in einer
Pupillenebene 28 des Beleuchtungsmoduls 16 angeordnete mechanische Be-
leuchtungsblende 30 derart fokussiert, dass eine divergente, im Wesentlichen
sphérische Beleuchtungswelle 34 von der Beleuchtungsblende 30 ausgeht. Die
Beleuchtungsblende 30 weist grundsétzlich einen zum Durchtritt der Messstrah-
lung 24 vorgesehenen Blendendffnungsbereich auf, welcher die Pupille 31 des
Beleuchtungsmoduls 16 definiert und im gezeigten Fall kreisformig ist. Weiterhin
ist im Bereich der Pupillenebene, d.h. unmittelbarer Nahe der Ebene der Beleuch-
tungsblende 30 ist eine Streuscheibe 32 angeordnet, welche im Messbetrieb um
eine Drehachse 33 rotiert wird. Diese dient dazu, die wechselseitige Phase zwi-

schen verschiedenen Punkten der Pupille 31 zu randomisieren.

Das Interferometer 18 ist als Fizeau-Interferometer ausgelegt und umfasst einen
Strahlteiler 40, eine Anpassungsoptik 42 in Gestalt einer fokussierenden Optik
bzw. eines Kollimators, ein Aufspaltungselement 46 sowie ein Detektionsmodul

54 in Gestalt einer Kamera.

Der divergente Strahl der Beleuchtungswelle 34 durchlauft zunachst den Strahltei-
ler 40 und wird daraufhin von der Anpassungsoptik 42 derart kollimiert, dass die
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Wellenfront eine Form erhalt, welche an die Sollform der zu prifenden optischen
Oberflache 12 angepasst ist, d.h. der Sollform im Wesentlichen entspricht oder an
diese angenahert ist. So kann die Wellenfront der Beleuchtungswelle 34 nach
Durchlaufen der Anpassungsoptik 42 z.B. eine ebene oder eine spharische Form
aufweisen. Die Anpassungsoptik 42 kann auch diffraktive optische Elemente ent-
halten, um der Wellenfront der Beleuchtungswelle z.B. eine asphérische Form zu
geben. Die Beleuchtungswelle 34 breitet sich entlang einer optischen Achse 44

des Interferometers 18 aus, welche in Fig. 1 in z-Richtung verlauft.

Daraufhin trifft die Beleuchtungswelle 34 auf das Aufspaltungselement 46 in Ge-
stalt eines Fizeauelements mit einer Fizeauflache 48. Ein Teil der Strahlung der
Beleuchtungswelle 34 wird als Referenzwelle 52 an der Fizeauflache 48 reflek-
tiert. Die Referenzwelle 52 wird in Fig. 1 anhand eines beispielhaften Strahls der
Referenzwelle dargestellt. Die das Aufspaltungselement 46 durchlaufende Strah-
lung der Beleuchtungswelle 19 trifft als Prifwelle 50 auf die optische Oberflache
12 des Priflings 14. Vorzugsweise erfolgt dies in Autokollimation, sodass die
Prifwelle 50 nach Wechselwirkung mit der optischen Oberflache 12, im Wesentli-
chen in sich selbst zuriicklauft. Die Wechseiwirkung mit der optischen Oberflache
12 kann im in Fig. 1 dargesteliten Fall, bei dem der Prtfling 14 als Spiegel ausge-
fuhrt ist, durch Reflexion an der optischen Oberflache 12 erfolgen. Im Fall einer
Ausfuhrung des Priflings als Linse kann die Wechselwirkung im doppelten Durch-

tritt und Rickreflexion mit einem zusatzlichen reflektiven Element erfolgen.

Das Aufspaltungselement 46 ist verkippt angeordnet. Die Verkippung ist derart,
dass die Fizeauflache 48 gegentliber der Normalebene 44N beziglich der opti-
schen Achse 44 um den Kippwinkel /2 verkippt ist. Die durch den Kippwinkel /2
bezeichnete Verkippung betrifft in der vorliegenden Ausfihrungsform eine Verkip-
pung um eine Kippachse, welche jeweils im 45°-Winkel zur x- und zur y-Achse
angeordnet ist, d.h. der in Fig. 1 gezeigte Kippwinkel 3/2 weist neben der in der
Figur sichtbaren x-Komponente zusatzlich eine gleich grof3e y-Komponente auf.
Hierbei wird unter der x- bzw. der y-Komponente eines Winkels jeweils diejenige

Winkelkomponente verstanden, welche eine Winkeldrehung um die x-Achse bzw.
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die y-Achse betrifft. Die nach der Wechselwirkung mit der optischen Oberflache
12 rucklaufende Prufwelle 50 durchlauft das Aufspaltungselement 46 ohne dabei
eine Richtungsanderung zu erfahren und wird damit mit der Referenzwelle 52 in
einen Uberlagerten Strahiengang zusammengeflihrt, in dem aufgrund der o0.g.
Verkippung der Fizeauflache 48 die Referenzwelle 52 gegenuber der rtcklaufen-
den Prufwelle 50 um den Kippwinkel B verkippt ist. Gemaf einer Ausfihrungsform

gilt fur den Kippwinkel B:
>100-A/D .

Dabei ist A die Wellenlange der Beleuchtungswelle 34 und D der Strahldurchmes-
ser der Referenzwelle 52 am Ort der Zusammenfihrung in den uberlagerten
Strahlengang mit der Priifwelle 50, d.h. am Ort des Aufspaltungselements 46. D
entspricht in der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 1 dem Durchmesser der Anpas-
sungsoptik 42. Geman einem Zahlenbeispiel ist A = 633 nm, D = 200mm und da-
mit 3 > 0,32 mrad.

Die nach der Wechselwirku'ng mit der optischén Oberﬂéché 12 rucklaufende
Prifwelle 50 wird zusammen mit der verkippten Referenzwelle 52 vom Strahlteiler
40 in das Detektionsmodul 54 gelenkt. Das Detektionsmodul 54 umfasst eine in
einer Pupillenebene des Detektionsmoduls 54 angeordnete Abbildungsblende 56,

ein Kameraobjektiv 58 sowie einen zweidimensional auflésenden Detektor 60. Die

~ ricklaufende Priifwelle 50 interferiert mit der Referenzwelle 52 auf einer in einer

Detektionsebene 62 angeordneten Erfassungsflache des Detektors 60. Aufgrund
der durch Schragstellung der Aufspaltungselementes 46 bewirkten Verkippung
der Referenzwelle 52 gegenliber der riicklaufenden Prifwelle 50 um den Kipp-
winkel B handelt es sich bei der auf der Erfassungsflache des Detektors 60 er-

zeugten Intensitatsverteilung Io (x,y) um ein Mehrstreifeninterferenzmuster 66.

Allgemein ist unter einem Mehrstreifeninterferenzmuster in diesem Text ein Inter-
ferenzmuster zu verstehen, welches mindestens eine volle Periode von sich ab-

wechselnden Streifen konstruktiver und destruktiver Interferenz umfasst. Unter
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einer vollen Periode ist zu verstehen, dass die Phasendifferenz zwischen den in-
terferierenden Wellen entlang des Mehrstreifeninterferenzmusters alle Werte zwi-
schen 0 und 21 einnimmt. Mit anderen Worten ist unter einem Mehrstreifeninter-
ferenzmuster ein Interferenzmuster mit mindestens zwei Streifen zu verstehen,
wobei die Streifen helle Steifen (konstruktive Interferenz) oder dunkle Streifen
(destruktive Interferenz) sein konnen. Im in Fig. 1 gezeigten Mehrstreifeninterfe-
renzmuster 66 sind jeweils mehr als dreilig helle und dunkle Streifen enthalten.
Anhand des Mehrstreifeninterferenzmusters 66 ermittelt die Auswerteeinrichtung
20 die Abweichung der Form der optischen Oberflache 12 des Priflings von der
vorbekannten Wellenfront der Priifwelle 34 und damit die tatsachliche Form c‘;er
optischen Oberflache 12.

Die Intensitatsverteilung Ip (u,v) in der Pupillenebene 28 des Beleuchtungsmoduls
16-ist durch eine entsprechende Gestaltung der Beleuchtungsblende 30 konfigu-
riert. Wie aus der in Fig. 1 enthaltenen beispielhaften Darstellung von Ip (u,v) er-
sichtlich, weist diese einen raumlich .isolierten, zusammenhéngenden Flachenbe-
reich 38 in Gestalt eines bogenférmigen Streifens 38-1 mit einer einen vorgege-
benen Schwellwert liberschreitender Intensitét auf. Die.BeIeuchtungsbIende 30
lasst also lediglich im Bereich des bogenférmigen Streifens 38-1 die Messstrah-
lung 24 durch, in der restlichen Flache der die maximale Blendendffnung definie-
renden Pupille 31 hingegen wird die Messstrahlung von der Beleuchtungsblende
30 abgeblockt. Die Pupillenebene 28 des Beleuchtungsmoduls 16 ist wie auch die
Ebene der Abbildungsblende 56 des Detektionsmoduls in einer Fourierebene der
Detektionsebene 62 angeordnet. Wie aus der in Fig. 1 enthaltenen Darstellung
der Intensitatsverteilung Io(u,v) innerhalb eines Blendendffungsbereichs 64 der
Abbildungsblende 56v hervorgeht, ist das Intensitatsprofil der Referenzwelle 52
gegenliber dem Intensitatsprofil der ricklaufende Prifwelle 50 in der Pupillenebe-
ne des Detektionsmoduls 54 schrag nach unten verschoben. Dies liegt an der
vorstehend beschriebenen Verkippung der Referenzwelle 52 gegenuber der rick-

laufenden Prufwelle 50 um den Kippwinkel .
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Die Konfigurierung der Intensitatsverteilung lp(u,v) mit dem bogenférmigen Strei-
fen ermoglicht die Erzeugung einen hohen Kontrasts im Mehrstreifeninterferenz-
muster 66 bei gleichzeitiger Unterdriickung von Stérungen, die auf Defekte auf
den optischen Flachen des Interferometers 18 zurlickgehen, wie nachstehend

genauer beschrieben.

Die Figuren 3, 5, 6, 7,8, 9 und 10 zeigen weitere konkrete erfindungsgemale
Ausfuhrungsformen der Intensitatsverteilung I (u,v) in der Pupillenebene 28 des
Beleuchtungsmoduls 16, welche an die Stelle der in Fig. 1 veranschaulichten In-
tensitatsverteilung treten kénnen. Die Intensitatsverteilung Ip (u,v) gemaf Fig. 3
weist einen raumlich isolierten, zusammenhangenden Flachenbereich 38 in Ge-
stalt eines bogenférmigen Streifens 38-1 auf, der entlang einer Hohenlinie einer in
Fig. 2 veranschaulichten Weglangendifferenzverteilung AOP(u,v) verlauft. Dabei
erstreckt sich der bogenformige Streifen 38-1 mit beiden Enden jeweils bis zum

einem entsprechenden Abschnitt des ringformigen Rands 31R der Pupille 31.

Die in Fig. 2 dargestellte Weglangendifferenzverteilung AOP(u,v) zeigt die Vertei-
lung einer Weglangendifferenz in der Pupille 31 fur einen vorgegebenen Feld-
punkt 62p in der Detektionsebene 62, welcher durch die Differenz zwischen einer
Priflingsweglange und einer Referenzweglange definiert ist. Dabei ist die Pruf-
lingsweglange die von der Strahlung der Prufwelle 50 von einem gegebenen
Punkt der Pupille 31 bis zu dem Feldpunkt 62p in der Detektionsebene 62 durch-
laufene Weglange und die Referenzweglédnge die von der Strahlung der Refe-
renzwelle‘52 von dem genannten Punkt der Pupille 31 bis zu dem Feldpunkt 62p
in der Detektionsebene durchlaufene Weglange. Die jeweilige Weglange erstreckt
sich also von der Pupillenebene 28 bis zur Detektionsebene 62, wobei der Ab-
schnitt im Bereich zwischen Pupillenebene 28 und dem Aufspaltungselement 46
von der Beleuchtungswelle 34 zurlickgelegt wird, welche jeweils Strahlung fur die
Prifwelle 50 sowie die Referenzwelle 52 liefert. In der in Fig. 1 dargesteliten Weg-
langendifferenzverteilung AOP(u,v) sind Hohenlinien 67, d.h. Linien mit gleicher
Weglangendifferenz, fiir Weglangendifferenzen ganzzahliger A-Werte eingezeich-

net.
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Der in Fig. 3 dargestellte bogenférmige Streifen 38-1 der Intensitatsverteilung lp
(u,v) der'BeIeuchtungsweIIe 34 in der Pupillenebene 28 verlauft entlang der Ho-
henlinie 67 mit der Weglangendifferenz 2A der Weglangendifferenzverteilung
AOP(u,v) geman Fig. 2. Dabei ist der bogenformige Streifen 38-1 derart konfigu-
riert, dass jede beliebige Tangente an dem Streifen 38-1 die Pupille 31 in zwei
Teile unterteilt, deren Fiachen sich hdchstens um den Faktor 3 unterscheiden. Zur
Veranschaulichung dieses Sachverhalts sind in Fig. 3 beispielhaft jeweils am &u-
Reren Rand des Steifens 38-1 anliegende Tangenten t1 bis t5 eingezeichnet. Da-
bei sind die Tangenten t1 und t5 am jeweiligen Ende und die Tangente t3 in der
Mitte des Streifens 38-1 angeordnet. Die Tangenten t2 und t4 sind am jeweiligen
Ende eines 20% des Streifens 38-1 umfassenden mittigen Abschnitts 38-1m des

Streifens 38 angeordnet.

Wie weiterhin in Fig. 3 veranschaulicht, teilt die Tangente t1 die Pupille 31 in ei-
nen oberen Abschnitt mit der Flache A1 und einen unteren Abschnitt mit der Fla-
che A2, wobei das Verhaltnis A1/A2 etwa 1:2,7 betragt. Das gleiche Verhaltnis
ergibt sich flir t5. Fir die mittlere Tangente t3 betragt das Verhaltnis etwa 1:1,2.
Damit liegt das Verhaltnis A1/A2 fiir jede beliebige Tangente an dem Streifen 38
im Bereich zwischen etwa 1:1,2 und 1:2,7, d.h. die Flachen unterscheiden sich
um einen Faktor, der zwischen 1,2 und 2,7 liegt. Fur den mittigen Abschnitt 38-1m
ist der Bereich weiter eingeschrankt. Geman einer weiteren Ausfihrungsform ist
der bogenformige Streifen 38 dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Tan-
gente existiert, fur die sich die Flachen A1 und A2 héchstens um den Faktor 20
unterscheiden. Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform ist der bogenférmige
Streifen 38-1 dadurch gekennzeichnet, dass fur jede Tangente an einem mindes-
tens 20% des Streifens 38-1 umfassenden Abschnitt, beispielsweise dem mittigen
Abschnitt 38-1m, die Flachen A1 und A2 sich um hdchstens den Faktor 20 unter-

scheiden.

Gemal einer Ausflihrungsform gilt flr eine Ausdehnung Lse des bogenférmigen

Streifens 38-1 in der Pupillenebene 28 in mindestens einer Richtung:
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Hierbei ist A die Wellenlange der Beleuchtungswelle 34, f der Abstand zwischen

der Pupillenebene 28 und der Anpassungsoptik 42, und | der Abstand zwischen

dem Aufspaltungselement 46 und der optischen Oberflache 12 des Pruflings.

Gemal einem Zahlenbeispiel ist A = 633 nm, f = 1020mm, | = 1000mm, B =

22mrad und damit Leel > 0,2973 mm.

Weiterhin ist in Fig. 3 ein an den bogenfédrmigen Streifen 38-1 angepasstes
Rechteck 74 mit kleinstmoglicher Flache eingezeichnet. Mit anderen Worten ist
das Rechteck 74 das flachenmaRig kleinstmdgliche, den bogenférmigen Streifen
38-1 vollstandig umfassende Rechteck, d.h. es ist das flachenmafig bestmdoglich
an den Streifen 38-1 angepasste Rechteck. Das Rechteck 74 weist eine Lange,

die der vorstehend genannten Ausdehnung Lse des bogenformigen Streifens 38

~entspricht, sowie eine Breite dser auf. Das Aspektverhalitnis des Rechtecks 74,

welches durch das Verhaltnis Lee/dsel definiert ist, betragt im dargestellten Fall
etwa 3:1 und ist damit groRRer als 1,5:1. )
Fig. 4 zeigt den Intensitatsverlauf entlang der x-Achse in einem zentralen Bereich
des Mehrstreifeninterferogramms 66 fiir die in Fig. 3 veranschaulichte Intensitats-
verteilung Ip (u,v) in der Pupillenebene 28. Der Kontrast dieses Intensitatsverlaufs
betragt etwa 67%. Damit weist dieses Mehrstreifeninterferogramm 66 ein Signal-
zu-Rausch-Verhaltnis auf, welches eine hochgenaue Auswertung und damit eine
hochgenaue Bestimmung der Form der optischen Oberflache 12 des Priflings 14
ermoglicht. Weiterhin ist die Ausleuchtung der Pupille 31 des Beleuchtungsmo-
duls 16 mit etwa 12% wesentlich hoher als dies beispielsweise bei einer unter (c)
von Fig. 13 gezeigten Intensitatsverteilung e (u,v) einer punktférmigen Beleuch-
tung in der Pupillenebene 28 der Fall ist. Bei dieser als Vergleichsbeispiel darge-
stellten Intensitatsverteilung wird zwar ein beinahe ahnlich hoher Kontrast von

etwa 60% erzielt, jedoch betragt die Ausleuchtung lediglich etwa 1%.
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Wie vorstehend bereits erwahnt, ist die Ausleuchtung ein MaR daflr, wie gut Sto-
rungen, die auf Defekte auf den optischen Flachen des Interferometers 18 zu-
rickgehen, unterdrickt werden kdnnen. Damit ermoglicht die Ausfuhrung geman
Fig. 3 eine wesentlich verbesserte Defektunterdriickung gegeniber dem unter (c)
in Fig. 13 gezeigten Vergleichsbeispiel. Bei Vergroerung der zentralen Beleuch-
tungsscheibe lasst sich zwar die Defektunterdriickung verbessern. Mit der unter
(b) von Fig. 13 als weiteres Vergleichsbeispiel dargestellten Ausfuhrung der In-
tensitatsverteilung lp (u,v), bei der zentrale Beleuchtung scheibenférmig ausge-
staltet ist, ergibt sich mit etwa 8% eine annahernd gute Ausleuchtung wie gemaf
der erfindungsgemafien Ausflihrung nach Fig. 3, jedoch sinkt in diesem Fall der
Kontrast auf einen Wert von etwa 11% und damit weit unter den mittels der erfin-
dungsgemafen Ausfihrung geman Fig. 3 erzielbaren Wert. Wird die zentrale Be-
leuchtungsscheibe aus der unter (b) in Fig. 13 dargestelliten Intensitatsverteilung
weiter vergroRert, so sinkt der Kontrast weiter, beispielsweise auf einen Wert von
4%, wie in dem unter (a) von Fig. 13 flr die Ausleuchtung der gesamten Pupille

dargestellten weiteren Vergleichsbeispiel.

Fig. 5 zeigt eine weitere erfindungsgemalfe Ausfuhrungsform der Intensitatsver-
teilung Ip (u,v) in der Pupillenebene 28 des Beleuchtungsmoduls 16. Diese Inten-
sitatsverteilung weist mehrere bogenférmige Streifen 38-1 auf, welche entlang
von Hohenlinien der in Fig. 2 veranschaulichten Weglangendifferenzverteilung
AOP(u,v) verlaufen. Dabei ist in dieser Ausfuhrungsform jeder Hohenline mit einer
ganzzahligen Wellenlangendifferenz ein bogenférmiger Streifen 38-1 zugeordnet.
Gemaf weiterer Ausfiihrungsvarianten kdnnen die bogenférmigen Streifen 38-1
gemal Fig. 5 jeweils vorstehend bezlglich des anhand von Fig. 3 beschriebenen
bogenformigen Streifens 38-1 aufgefihrte Merkmale aufweisen. Die Ausleuchtung
der Pupille 31 betragt bei der Intensitatsverteilung geman Fig. 5 etwa 60%,
wodurch die Defektunterdrickung gegenuber der Ausfihrung gemaf Fig. 3
nochmals erheblich verbessert ist. Dabei ist der Kontrast des Intensitatsverlaufs
im zentralen Bereich des Mehrstreifeninterferogramms 66 mit etwa 62% nur ge-

ringflgig verringert.
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Fig. 6 zeigt eine weitere erfindungsgemafe Ausfiihrungsform der Intensitatsver-
teilung Ip (u,v) in der Pupillenebene 28 des Beleuchtungsmoduls 16. Diese unter-
scheidet sich von der Intensitatsverteilung geman Fig. 5 darin, dass die bogen-
formigen Streifen schmaler ausgebildet sind, sodass sich eine Ausleuchtung von
etwa 20% ergibt. Damit lasst sich der Kontrast des Intensitatsverlaufs im zentra-
len Bereich des Mehrstreifeninterferogramms 66 erheblich steigern, und zwar auf

etwa 90%.

Fig. 7 zeigt eine weitere erfindungsgemafe Ausfihrungsform der Intensitatsver-
teilung Ip (u,v) in der Pupillenebene des Beleuchtungsmoduls 16. Die Intensitats-
verteilung lp (u,v) gemal Fig. 7 weist einen raumlich isolierten, zusammenhan-
genden Flachenbereich 38 in Gestalt eines zickzackformigen Streifens 38-2 auf.
Der zickzackférmige Streifen 38-2 weist zwei aufsteigende und zwei absteigende
Abschnitte auf. Weiterhin ist in Fig. 7 ein an den zickzackférmigen Streifen 38—2
angepasstes Rechteck 74 mit kleinstmdglicher Flache eingezeichnet. Das Recht-
eck 74 weist analog zum Rechteck 74 gemaf} Fig. 3 eine Lange Lsel sowie eine
Breite dsel auf. Das Aspektverhaltnis des Rechtecks 74 gemal} Fig. 7, welches
durch das Verhaltnis Lee/dsel definiert ist, betragt im dargestellten Fall etwa 3:1
und ist damit groBRer als 1,5:1. Der zickzackformige Streifen 38-2 ist derart ange-
ordnet, dass die langere Symmetrieachse des ihm zugeordneten Rechtecks 74 im
Wesentlichen parallel zu einer mittleren Richtung einer Hohenlinie einer in Fig. 2

veranschaulichten Weglangendifferenzverteilung AOP(u,v) verlauft.

Fig. 8 zeigt eine weitere erfindungsgemafe Ausflhrungsform der Intensitatsver-
teilung Ip (u,v) in der Pupillenebene des Beleuchtungsmoduls 16. Die Intensitats-
verteilung Ip (u,v) gemafl Fig. 8 weist einen raumlich isolierten, zusammenhan-
genden Flachenbereich 38 in Gestalt eines geraden Streifens 38-3, d.h. einer die
Form einer geraden Linie aufweisenden Streifens, auf. Ein an den geraden Strei-
fen 38-3 angepasstes Rechteck mit kleinstmaglicher Flache entspricht dem Strei-
fen 38-3 selbst. Der Streifen 38-3 bzw. das Rechteck weist eine Lange Lgsel sowie

eine Breite dsel auf. Das Aspektverhéltnis des geraden Streifens 38-3 gemal Fig.
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8, welches durch das Verhaltnis Lee/dser definiert ist, betragt im dargestellten Fall
etwa 3,5:1 und ist damit groRer als 1,5:1. Der gerade Streifen 38-3 ist derart an-
geordnet, dass dessen Langserstreckung im Wesentlichen parallel zu einer mittle-
ren Richtung einer Hohenlinie einer in Fig. 2 veranschaulichten Weglangendiffe-
renzverteilung AOP(u,v) verlauft. In der gezeigten Ausflihrungsform ist die
Langserstreckung des geraden Streifens 38-3 quer zum Pupillenrand 31R orien-
tiert. Dabei erstreckt sich der gerade Streifen 38-3 in der gezeigten Ausfuhrungs-
form zentral innerhalb der Pupille 31 tber einen Langenbereich von etwa 30-40%
des Durchmessers der Pupille 31. In anderen Ausflihrungsformen kann sich der
gerade Streifen auch Uber kleinere oder groere Bereiche der Pupille 31, insbe-
sondere Uber die gesamte Pupille 31, d.h. von einem Bereich des Pupillenrandes

31R zu einem gegentliberliegenden Bereich des Pupillenrandes 31R, erstrecken.

Fig. 9 zeigt eine weitere erfindungsgemafie Ausflihrungsform der Intensitatsver-
teilung Ip (u,v) in der Pupillenebene des Beleuchtungsmoduis 16. Die Intensitats-
verteilung Ip (u,v) gemaB Fig. 9 weist mehrere raumlich isolierte, zusammenhan-
gende Flachenbereiche 38 auf. In der veranschaulichten Ausfihrungsform liegen
sechs derartige Flachenbereiche, jeweiis in Gestalt eines kreisformigen Flachen-

bereichs 38-4, vor.

Weiterhin ist in Fig. 9 ein an die Gesamtheit der Flachenbereiche 38-4 angepass-
tes Rechteck 74 mit kleinstmoglicher Fiache eingezeichnet. Mit anderen Worten
ist das. Rechteck 74 das flachenmafig kleinstmdgliche, die Gesamtheit der Fla-
chenbereiche 38-4 vollstindig umfassende Rechteck. Das Rechteck 74 weist eine
Lange, die der vorstehend genannten Ausdehnung Lse des bogenférmigen Strei-
fens 38 entspricht, sowie eine Breite dsel auf. Das Aspektverhaltnis des Rechtecks
74, welches durch das Verhaltnis Lee/dse definiert ist, betragt im dargesteliten Fall

etwa 3:1 und ist damit grof3er als 1,5:1.

Weiterhin ist in Fig. 9 eine an die Gesamtheit der Flachenbereiche 38-4 forman-
gepasste Uberdeckungsflache in Gestalt eines bogenformigen Streifens 76 ein-

gezeichnet. Mit anderen Worten entspricht der bogenférmige Streifen 76 einer
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Flache, weiche die Flachenbereiche (berdeckt und welche an die Form der An-
ordnung der Flachenbereiche 38-4 angepasst ist. Die Form der Anordnung der
Flachenbereiche 38-4 kann insbesondere eine extrapolierte oder abstrahierte An-
ordnungsform sein. Im vorliegenden Fall entspricht der von der formangepassten
Uberdeckungsflache definierte bogenférmige Streifen 76 dem vorstehend erlau-
terten bogenformigen Streifen 38-1 gemaf Fig. 3. Das vorstehend erwahnte
Rechteck 74 ist auch das an den bogenférmigen Streifen 76 angepasste Recht-
eck mit kleinstmoglicher Flache und entspricht damit dem Rechteck 74 gemaf
Fig. 3.

Fig. 10 zeigt eine weitere erfindungsgemafle Ausfihrungsform der Intensitatsver-
teilung Ip (u,v) in der Pupillenebene des Beleuchtungsmoduls 16. Die Intensitats-
verteilung Ir (u,v) gemaf Fig. 10 weist mehrere raumlich isolierte, zusammenhan-
gende Flachenbereiche 38 auf. In der veranschaulichten Ausfihrungsform liegen
zwei derartige Flachenbereiche, jeweils die Gestalt eines kreisformigen Flachen-
bereichs 38-4, vor. Die veranschaulichte Intensitatsverteilung Ip (u,v) ist damit di-

polformig.

Weiterhin ist in Fig. 10 eine an die Gesamtheit der Flachenbereiche 38-4 forman-
gepasste Uberdeckungsflache in Gestalt eines geraden Streifens 78 eingezeich-
net. Mit anderen Worten entspricht der gerade Streifen 78 einer Flache, welche
die Flachenbereiche (iberdeckt und an die Form der Anordnung der Flachenbe-
reiche 38-4 angepasst ist. Im vorliegenden Fall entspricht der von der formange-
passten Uberdeckungsflache definierte gerade Streifen 78 dem vorstehend erlau-
terten geraden Streifen 38-3 geman Fig. 8. Die Umgrenzung des Streifens 78 bil-
det weiterhin ein an die Gesamtheit der Flachenbereiche 38-4 angepasstes
Rechteck mit kleinstmdglicher Flache. Dieses weist wie der gerade Streifen 538-3
gemal Fig. 8 ein Aspektverhaltnis auf, welches durch das Verhaltnis Lse/dsel de-

finiert ist und im dargestellten Fall etwa 3,5:1 betragt.

Die Figuren 11 und 12 zeigen weitere Ausfihrungsformen eines Beleuchtungs-

moduls 16 welche an die Stelle des in Fig. 1 gezeigten Beleuchtungsmoduls 16
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treten konnen. In der Ausflhrungsform geman Fig. 11 ist die mechanische Be-
leuchtungsblende 30 in einer zur Pupillenebene 28 konjugierten Ebene 36 ange-
ordnet. Die Ebene 36 wird mittels einer 4f-Abbildungsoptik 70 auf die weiterhin in
der Pupillenebene 28 angeordnete rotierbare Streuscheibe 32 abgebildet. In der
Ausfuihrungsform gemaRn Fig. 12 wird anstatt einer mechanischen Blende ein
raumlicher Lichtmodulator 68 zur Erzeugung der Intensitatsverteilung in der Pupil-
le 31 verwendet. Der raumliche Lichtmodulator 68 wird in der gezeigten Ausfuh-
rungsform in Reflexion betrieben und dazu von der Strahlungsquelle 22 schrag
mit der Messstrahlung 24 angestrahlt. Die variabel reflektierte Strahlung durch-
l4uft daraufhin eine 2f-Abbildungsoptik, mit der die Oberflache des Lichtmodula-
tors 68 auf die in der Pupillenebene 28 angeordnete rotierbare Streuscheibe 32

abgebildet wird.

Die vorstehende Beschreibung beispielhafter Ausfiihrungsformen ist exemplarisch
zu verstehen. Die damit erfolgte Offenb‘arung ermoglicht es dem Fachmann ei-
nerseits, die vorliegende Erfindung und die damit verbundenen Vorteile zu verste-
hen, und umfasst andererseits im Verstandnis des Fachmanns auch offensichtli-
che Abanderungen und Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfah-
ren. Daher sollen alle derartigen Abanderungen und Modifikationen, insoweit sie
in den Rahmen der Erfindung gemaf der Definition in den beigefigten Anspru-

chen fallen, sowie Aquivalente vom Schutz der Anspriiche abgedeckt sein.
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Anspruche

1. Messvorrichtung zur interferometrischen Bestimmung einer Form einer opti-
schen Oberflache eines Priflings mit: |
- einem Beleuchtungsmodul zum Erzeugen einer Beleuchtungswelle,
- einem Interferometer, welches dazu konfiguriert ist, die Beleuchtungswelle in
eine auf die optische Oberflache gerichtete Prifwelle und eine Referenzwelle zu-
einander derart verkippt aufzuspalten, dass durch deren Uberlagerung in einer
Detektionsebene des Interferometers ein Mehrstreifeninterferenzmuster erzeugt
wird,

wobei das Beleuchtungsmodul eine in einer Fourierebene der Detektions-
ebene angeordnete Pupillenebene aufweist und das Beleuchtungsmodul dazu
konfiguriert ist, die Beleuchtungswelle derart zu erzeugen, dass deren Intensitats-
verteilung in der Pupillenebene einen oder mehrere, rdumlich isolierte, zusam-
menhangende und derart konfigurierte Flachenbereiche umfasst, dass ein an den
Flachenbereich bzw. an die Gesamtheit der Flachenbereiche angepasstes Recht-
eck mit kleinstméglicher Flache ein ASpektverhéItnis von mindestens 1,5:1 auf-

weist.

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene mindestens den einen zu-
sammenhangenden Flachenbereich umfasst, und der zusammenhangende Fla-

chenbereich als Streifen gestaltet ist.

3. Messvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene die mehreren zusammenhan-
genden Flachenbereiche umfasst und eine an die Gesamtheit der Flachenberei-

che formangepasste Uberdeckungsflache als Streifen gestaltet ist.

4. Messvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,

wobei der Streifen ein bogenformiger Streifen ist.
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5. Messvorrichtung nach Anspruch 4,

wobei die der Pupillenebene zugeordnete Pupille des Beleuchtungsmoduls von
einem ringformigen Rand begrenzt wird und der bogenférmige Streifen derart
konfiguriert ist, dass zumindest eine Tangente an dem Streifen existiert, welche
die Pupille in zwei Teile unterteilt, deren Flachen sich hdchstens um den Faktor

zwanzig unterscheiden.

6. Messvorrichtung nach Anspruch 5,
wobei jede Tangente an mindestens einem, insgesamt mindestens 20% des
Streifens umfassenden, Abschnitt des Streifens die Pupille in jeweils zwei Teile

unterteilt, deren Flachen sich héchstens um den Faktor zwanzig unterscheiden.

7. Messvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,

wobei der Streifen ein gerader Streifen ist.

8. Messvorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 7, | -
wobei die der Pupillenebene zugeordneté Pupille des Beleuchtungsmoduls von
einem ringférmigen Rand begrenzt wird und der Streifen quer zum Rand der Pu-

pille verlauft.

9. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 8,
bei der die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene mehrere Streifen der ge-

nannten Art umfasst.

10. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9,

wobei eine Weglangendifferenz eines Pupillenpunktes in der Pupillenebene fur
einen Feldpunkt in der Detektionsebene durch die Differenz zwischen einer Prif-
lingsweglange und einer Referenzwegléange definiert ist, bei der die Pruflingsweg-
lange die von der Strahlung der Prifwelle von dem Pupillenpunkt bis zu dem
Feldpunkt in der Detektionsebene durchlaufene Weglange und die Referenzweg-

lange die von der Strahlung der Referenzwelle von dem Pupillenpunkt bis zu dem
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Feldpunkt in der Detektionsebene durchlaufene Wegléange ist, und wobei der

Streifenentlang einer Hohenlinie der Weglangendifferenz des Feldpunktes ver-

lauft.

11. Messvorrichtung nach Anspruch 10,

bei der mehrere Streifen der genannten Art in der Pupillenebene 'entlang von Ho-
henlinien der Wegléngendifferenz des Feldpunktes verlaufen, wobei sich die Ho-
henlinien um ganzzahlige Vielfache der Wellenldnge der Beleuchtungswelle un-

terscheiden.

12. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspruche,

bei der das Interferometer dazu konfiguriert ist, die Prijfwellé nach Wechsel-
wirkung mit der optischen Oberflache und die Referenzwelle in einen Gberlagerten
Strahlengang zusammenzufiihren, in dem die Referenzwelle gegenuber der
Prifwelle um einen Kippwinkel B verkippt ist, fir den gilt: 8 > 100 - A/ D, wobei A
die Wellenlange der Beleuchtungswelle und D der Strahldurchmesser der Refe-
renzwelle am Ort der Zusammenfiihrung in den Gberlagerten Strahlengang mit

der Prufwelle ist.

13. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Ansprlche,

bei der das Interferometer ein Aufspaltungselement zum Aufspalten der Beleuch-
tungswelle in die Prifwelle und die Referenzwelle umfasst und weiterhin dazu
konfiguriert ist, die Priifwelle nach Wechselwirkung mit der optischen Oberflache
und die Referenzwelle in einen Gberlagerten Strahlengang zusammen zu flhren,
in dem die Referenzwelle gegenliber der Priifwelle um einen Kippwinkel 3 ver-
Kippt ist, und das Beleuchtungsmodul dazu konfiguriert ist, dass die Intensitatsver-

teilung in der Pupillenebene in mindestens einer Richtung eine Ausdehnung Lsgel

aufweist, fur die gilt: Ly, > A —f~ , wobei A die Wellenlange der Beleuchtungs-

l-p
welle, f ein Abstand zwischen der Pupillenebene des Beleuchtungsmoduls und

einer Anpassungsoptik des Interferometers zum Anpassen der Wellenfront der

Beleuchtungswelle an eine Sollform der optischen Oberflache des Pruflings, und |
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ein Abstand zwischen dem Aufspaltungselement und der optischen Oberflache

des Pruflings ist.

14. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspruche,
bei der die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene derart konfiguriert ist, dass
das Mehrstreifeninterferenzmuster zumindest in einem Bereich einen Kontrast

von mindestens 50% aufweist.

15. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspriche,
wobei die Intensitdtsverteilung derart konfiguriert ist, dass die der Pupillenebene
zugeordnete Pupille des Beleuchtungsmoduls zu héchstens 70% ausgeleuchtet

ist.

16. Messvorrichtung nach einem der vorausgehenden Anspruche, _
bei der das Beleuchtungsmodul einen raumlichen Lichtmodulator zur Erzeugung

der Intensitatsverteilung in der Pupillenebene umfasst.

17. Verfahren zur interferometrischen Bestimmung einer Form. einer optischen
Oberflache eines Priflings, bei dem:

- eine Beleuchtungswelle mittels eines Beleuchtungsmoduls erzeugt wird, sowie

- die Beleuchtungswelle mittels eines Interferometers in eine auf die optische
Oberflache gerichtete Prifwelle und eine Referenzwelle aufgespalten wird, wel-
che derart zueinander verkippt sind, dass durch deren Uberlagerung in einer De-
tektionsebene des Interferometers ein Mehrstreifeninterferenzmuster erzeugt
wird,

wobei die Beleuchtungswelle derart erzeugt wird, dass deren Intensitatsverteilung
in einer, in einer Fourierebene der Detektionsebene angeordneten Pupillenebene
einen oder mehrere raumlich isolierte, zusammenhangende und derart konfigu-
rierte Flachenbereiche umfasst, dass ein an den Flachenbereich bzw. an die Ge-
samtheit der Flachenbereiche angepasstes Rechteck mit kleinstmoglicher Flache

ein Aspektverhaltnis von mindestens 1,5: 1 aufweist.
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