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Viele prazisionsoptische Systeme nutzen heute aspharische
. Linsen. So enthalten z.B. Zoomobjektive durchschnittlich
- zwei, oft sogar bis zu vier Aspharen, weil diese ein kom-
pakteres und leichteres Design bei gleicher oder besserer

Leistung ermaoglichen. In der interferometrischen Qualitats-
prufung aspharischer Linsen mit Diffraktiven Null-Linsen
(DNL) kénnen Formabwelchungen <50 nm gemessen wer-
den. Wu: erlautern‘Herstellung und Einsatz solcher DNLs
sowie ‘Randbedmgungen fiir eine hohe Priifgenauigkeit.

1 Langenmessung
und Interferometrie

Jede Langenmessung basiert auf einem
guantitativen Vergleich des Messobjekts
mit einem ReferenzmaBstab. Bei der Lan-
genmessung mit einem Interferometer
konnen Wegdifferenzen direkt in Einheiten
der Wellenlédnge A des verwendeten mono-
chromatischen (Laser-) Lichts abgezahlt
werden. Auf diese Art und Weise lassen
sich Strecken mit einer Absolutgenauigkeit
von einigen Nanometern bestimmen.

In der Laserlithographie konnen Mikrostruk-
turen durch interferometrische Positions-
kontrolle des Schreibkopfes mit eben die-
ser Positionsgenauigkeit als Chrommaske
oder geatztes Hohenprofil erzeugt werden.
Bindre Strukturen lassen sich dadurch mit
hochster Genauigkeit belichten (Bild 1).
Durchleuchtet man eine solche gitterarti-
ge Linienstruktur, so werden die Strahlen
gebeugt. Je nach Realisierung als Maske
oder Hohenprofil kénnen 10-40% des
einfallenden Lichts in die erste Beugungs-
ordnung gelenkt werden. Bild 2 zeigt,
wie der Gitterlinienabstand S dabei den

Bild 2: Gezielte Ablenkung eines Strahls
durch Anderung der Gitterperiode
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Winkel 6 bestimmt, um den
ein Strahl abgelenkt wird.
Dieser Beugungswinkel ist
umso groBer, je kleiner die
Periode des Gitters wird:

sne=m’ (Gl 1)

Durch eine lokale Variation Bild 1:
des Linienabstands S lasst sich bre
die Richtung des gebeugten

Strahls sehr genau einstellen. Fuhrt man
die Linien als Kreise mit unterschiedlichem
Abstand aus, so lassen sich aus einer ein-
fallenden ebenen Welle beinahe beliebige
Strahlverteilungen und damit Wellenfron-
ten erzeugen. Die wichtigste Einschran-
kung solcher diffraktiver Hologramme liegt
bei der minimal strukturierbaren Gitterkon-
stante. FUr die im Folgenden vorgestellten
Hologramme kdénnen bei einer Wellenlan-
ge von A =633 nm Beugungswinkel bis
0 < 30° erreicht werden.

2 Diffraktiver Null-Test
mit Hologrammen

Die Erzeugung beliebig gekrimmter Wel-
lenfronten kann zum interferometrischen
Test optischer Oberflachen verwendet
werden. Hierbei werden standardmaBig
nach dem Fizeau-Prinzip aufgebaute Inter-
ferometer eingesetzt: Als letzte optische
Flache vor dem eigentlichen Prufling wird
ein Strahlteiler eingesetzt, der einen Teil
des einfallenden Lichts reflektiert und so
eine Referenzwelle erzeugt. Das restliche
Licht passiert den Strahlteiler, wird an der
zu prufenden Oberflache reflektiert und
gelangt auf dem Rickweg zusammen mit
der Referenzwelle ins Interferometer. Dort
entsteht durch Uberlagerung von Objekt-
und Referenzwelle ein Interferogramm.

Binére Gitterstruktur mit 0,6 pm Li
am Rand

Der typische Prufaufbau zum Test einer
sphérischen Oberflache ist in Bild 3 (oben)
dargestellt. Ein konventionelles Messobjek-
tiv erzeugt hier eine spharische Welle. Tref-
fen die vom Interferometer kommenden
Strahlen Uberall senkrecht auf die Pruffla-
che auf, so werden sie in sich zuriickreflek-
tiert und Uberlagern sich perfekt mit der
Referenzwelle. Zeigt die Oberflache aber
eine kleine Deformation, so andert sich die
optische Wegldnge und die verformte Wel-
lenfront erzeugt ein abweichendes Signal
im Interferogramm.

Versucht man nach diesem Messprinzip
aspharische Oberflachen zu vermessen,
ergibt sich ein Problem: Orthogonal zur
Priflingsoberflache verlaufende und dort
reflektierte Strahlen bilden keine spharische
Welle, was in Bild 3 (Mitte) gut an der Kaus-
tik im Fokusbereich zu erkennen ist. Die fur
die Prifung bendtigte Wellenfront kann mit
konventioneller refraktiver Optik nur schwer
oder gar nicht erzeugt werden.

Hier ermdglicht es nun die Flexibilitat der
beliebigen Wellenfronterzeugung durch
Hologramme, genauer durch Diffraktive
Null-Linsen (DNLs), parallel einfallende
Strahlen derart zu beugen, dass diese
Uberall auf der Asphare senkrecht auf-
treffen und im Idealfall perfekt in sich
zurlickreflektiert werden. Besonders geeig-
net fir diese Messung sind sogenannte
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Bild 3: Interferometrischer Null-Test

Diffraktive Fizeau Null-Linsen (DFNL), wie in
Bild 3 unten dargestellt. Hierbei lasst sich
sogar der Strahlteiler zur Erzeugung der
Referenzwellenfront als sog. Fizeau-Flache
in das Hologramm integrieren, so dass
die Referenzwelle wie bei der spharischen
Messung an der letzten optischen Oberfla-
che vor der Prufoberflache erzeugt wird.

3 Fehlereinfliisse
bei der Herstellung
diffraktiver Hologramme

Da Diffraktive Null-Linsen &hnlich wie
spharische Probeglaser ein Referenznormal
zur Herstellung und Prifung asphaérischer
Oberflachen darstellen, ist deren Qualitats-
kontrolle auf Fertigungsfehler von heraus-
ragender Bedeutung. Jede Abweichung
der Referenz kann sich auf die hergestell-
ten Oberflachen Ubertragen und Formab-
weichungen verursachen. Bei der

interferometrischen Messung mit 0,03
konventionellen Hologrammen = o002
(DNLs) ist immer ein zusatzliches & g g,
spharisches Fizeau-Messobjektiv E "
notwendig. Die Kombination §

mehrerer Komponenten im Strah- g -0.01
lengang erfordert eine aufwen- 3 -002
. . .. £

dige Justage und fuhrt zusatz- 003

liche Wellenfrontfehler ein, die
im transmittierenden Substrat des
Hologramms entstehen. Bei DFNLs
spielen diese Probleme praktisch

keine Rolle, da die Referenzwelle durch
das Hologramm selbst in einer Ebene mit
der Prufwelle erzeugt wird. Fehlereinflis-
se im gemeinsamen optischen Pfad auf
dem Weg bis zur Referenzflache beein-
trachtigen Referenz- und Objektwelle in
gleicher Weise und machen sich daher im
Interferogramm nicht bemerkbar. Der fir
das Interferogramm maBgebliche optische
Pfadunterschied bleibt davon unberihrt.

Dagegen haben Schreibfehler in der Holo-
grammstruktur einen starken direkten Ein-
fluss auf das Messergebnis. Verschiebt sich
die Position einer Gitterlinie um den Wert g, ,
so erzeugt dies bei einer Prifwellenlange A
und der Gitterperiode S den Phasenfehler

W, = 1 & Gl. 2)

Dies entspricht einer Anderung der opti-
schen Pfadlange um

d=w,_ @Gl. 3)

Mit dieser Umrechnung lasst sich ein direk-
ter Bezug zwischen gemessenen Linienpo-
sitionen des Hologramms und den damit
verbundenen Wellenfrontfehlern des Refe-
renznormals herstellen.

4 Fehlerkompensation

Zur Anpassung an die Rotationssymmetrie
aspharischer Priflinge arbeitet das hier ver-
wendete laserlithografische Schreibsystem in
Polarkoordinaten. Der Schreibkopf wird tGber
einen luftgelagerten Linearmotorantrieb
radial positioniert, wahrend das zu beschrei-
bende Substrat auf einer ebenfalls luftgela-
gerten Spindel rotiert. Die radiale Position
wird interferometrisch kontrolliert.

Zu Beginn des Schreibprozesses wird mog-
lichst nah zum Rotationsmittelpunkt ein
sehr kleiner Kreis belichtet, mikroskopisch
ausgewertet und der tatsachliche Mittel-
punkt durch Bildverarbeitung als radialer
Nullpunkt kalibriert. Wahrend des Schreib-
prozesses wird der anfangs einbelichtete
Kreis in regelmaBigen Zeitabstanden ange-
tastet und das Positioniersystem nachka-
libriert. Die hieraus ersichtliche Drift des
Positioniersystems (Bild 4) lasst sich direkt
in einen Phasenfehler umrechnen.
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Bild 4: Positionier- und folglich Wellenfrontfeh-
ler durch Anderung des Koordinatenursprungs
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Fur eine zweite, unabhangige Kontrolle der
Langendrift wahrend des mehrere Stun-
den dauerenden Schreibprozesses werden
innerhalb der ersten Minute an verschie-
denen radialen Positionen Referenzmarken
einbelichtet, wie in Bild 5 dargestellt. Im
weiteren Verlauf des Lithographieprozes-
ses werden die Linien des Hologramms
vervollstandigt. Der Versatz zwischen den
Linien und den Referenzmarken wird Uber
Bildverarbeitung ermittelt und liefert nach
Gl. 2 den Phasenfehler der gebeugten
Wellenfront, der typischerweise unter A/20
liegen muss.

Bild 6 zeigt das Messergebnis einer Refe-
renzsphare, die unter Verwendung einer
DFNL geprift wurde, das eine spharische
Wellenfront erzeugt. Damit lasst sich der
Gesamtfehler bei der Hologrammherstel-
lung quantifizieren. Da sich der Fertigungs-
prozess eines Hologramms fur spharische
Prufflachen nicht von dem fir aspharische
Prafflachen unterscheidet, kann die Mess-
genauigkeit auch fur aspharische Wel-
lenfronten in gleicher Weise angegeben
werden.

5 Fazit

Diffraktive Fizeau Null-Linsen (DFNL)
bieten die Maoglichkeit, aspharische
Oberflachen interferometrisch mit einer
typischen Prifgenauigkeit von A/10 bei
633 nm zu vermessen. DFNLs werden
laserlithographisch als bindres Beu-
gungsgitter direkt auf einem Prazisi-
ons-Plansubstrat aufgebaut. Gleichzeitig
einbelichtete Referenzmarken erlauben
eine unabhéngige Qualitatsprifung der
Positioniergenauigkeit der einbelichteten
Strukturen und somit auch der Prif-
genauigkeit der Messung. DFNL haben
gegenuber konventionellen Diffraktiven
Null-Linsen den Vorteil, dass sowohl! die
Referenz- als auch die Prufwelle durch
das Hologramm erzeugt werden. AuBer-
dem entfallt hierdurch die zeitaufwen-
dige und fehlerbehaftete Justage des
Hologramms gegen ein Priifobjektiv.

Hologramm

Referenzmarke

Bild 5: Referenzmarken zur Kontrolle
der Hologramm-Strukturierung
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Bild 6: Qualifizierung einer DFNL an einer Referenzsphére



