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Vorwort des Herausgebers

Moderne Bearbeitungstechnologien ermdglichen es in zunehmendem Mafle, mafigeschneiderte
funktionale Oberflichen fiir vielfiltige Anwendungen zu fertigen. Im Fall der optischen Funk-
tionsflachen bieten insbesondere Asphédren und mehr noch frei geformte Fldchen zahlreiche
Vorteile im Vergleich zu konventionellen sphérischen Elementen. Die weitaus groflere Flexibi-
litdt im Flachendesign schafft das Potential fiir die Eliminierung von Aberrationen, ohne das
System in seinen Ausdehnungen zu vergroflern und damit Gewichtszunahme in Kauf nehmen
zu miissen. Im Gegenteil, eine Reduzierung der Abmessungen und des Gewichts bei gleichzeiti-
ger Verbesserung der Funktionalitit des Systems sind sichtbare Ergebnisse dieses Trends. Die
deutliche Zunahme an Flexibilitat muss jedoch mit einem nicht geringen Preis bezahlt werden.
Setzt man voraus, dass die Berechnung des gewiinschten Designs durch die mittlerweile nahe-
zu unbegrenzten Hardware- und Software-Ressourcen keinen Flaschenhals mehr bildet, dann
muss jedoch in Betracht gezogen werden, dass ultra-prézise Bearbeitungstechnologien, wie single
point diamond turning (SPDT), computer controlled polishing (CCP), ion-beam finishing (IBF)
und magnetorheological finishing (MRF'), inzwischen unverzichtbar sind. Die Gewéhrleistung
einer hohen Prozessstabilitat und einer im wirtschaftlichen Sinn gewinnbringenden Produktion
erfordert zudem eine kontinuierliche Uberwachung des Entstehungsprozesses der Oberfliche in

Bezug auf Formfehler, Welligkeiten, lokale Defekte, Werkzeugspuren und Rauheit.

Daher ist der Ruf nach préziser und fertigungs-integrierter Messtechnik fiir diesen Produkti-
onszweig seitens Herstellern und Nutzern entsprechender Technologien in den zuriickliegenden
Jahren immer lauter geworden. Die Wunschliste beinhaltet jedoch einige Kernpunkte, die die
Messtechnikentwickler in den zurtickliegenden Jahren mit groflen Herausforderungen konfron-
tiert haben. Dazu zahlt insbesondere die Gewahrleistung einer hohen Designfreiheit, wie zulés-
sige Gradienten, Durchmesser, und Abweichungen von der best-passenden Sphére, Robustheit
des Systems gegeniiber externen Einfliissen, die Fahigkeit zur kontinuierlichen Uberwachung
des Bearbeitungsprozesses im Hinblick auf die zeitnahe Erkennung von Abweichungen, ohne
dass der Prozess fiir mehrere Minuten unterbrochen werden muss, eine verlassliche und veri-
fizierte Messunsicherheit nach GUM von besser als einem Zehntel der Wellenldnge tiber der
gesamten Fléche, die Riickfithrbarkeit der Ergebnisse auf den Meter-Standard , hohe latera-

le Auflosung im Messfeld sowie ein Auflésung der topographischen Daten besser als 1 nm.



Inzwischen gibt es mehrere kommerzielle Losungen, die sich diesen Zielstellungen zumindest
nahern. Dabei zeichnet sich ab, dass es nur bei Einsatz optischer ,Antast“-Prinzipien gelingt,
diesen Forderungskatalog zu erfiillen. Optische Messtechniken liefern im Vergleich zu taktilen
Verfahren einen weitaus giinstigeren Zugang zur Erfassung von Oberflichen unterschiedlichs-
ter makroskopischer und mikroskopischer Auspragung. Dieses Urteil stiitzt sich sowohl auf das
beriithrungslose und flachenhafte Prinzip der Antastung als auch die elegante Skalierbarkeit
optischer Methoden, wodurch insgesamt eine fertigungsnahe Vermessung verschiedenster Ob-
jektklassen in Prozess-Echtzeit ermoglicht wird. Aufgrund der o.g. Designfreiheit und der daraus
resultierenden potentiellen Vielfalt an Realisationsméglichkeiten kénnen jedoch keine optischen
Standardmessrezepte angeboten werden, wie sie von klassischen Interferometerkonzepten her
bekannt sind. Die Moglichkeit, fiir jeden Asphéren- bzw. Freiformtyp den mafigeschneiderten
Null-Kompensator, z.B. in Form eines Hologramms, zu fertigen, ist zwar prinzipiell denkbar,
aus Kosten- und Zugriffsgriinden jedoch unattraktiv. Daher richten sich breite internationale
Anstrengungen auf die Erkundung und Implementierung von flexiblen Priiftechniken, die ohne
korperliche Kompensatoren eine moglichst breite Palette von Asphéren- und Freiformfléchen
abdecken. Es ist offenkundig, dass alle genannten Leistungsmerkmale nur schwer durch ein kon-
kretes System bestimmter Auspriagung zu gewéhrleisten sind. Insofern gilt es stets einen auf

die Zielapplikation abgestimmten fairen Kompromiss zu finden.

Mit dem am ITO erfundenen und implementierten Tilted Wave Interferometer (TWI) besteht
zumindest die Hoffnung, dass sich der gesuchte Kompromiss in der durch die Fa. Mahr gefertig-
ten und vertriebenen Geritelosung in einem hohen Mafl wiederfindet. Prinzipiell gilt es, aus den
gemessenen Phasen aller durch die verkippten Wellenfronten erzeugten Subaperturen eine die
Funktionsflache reprasentierende Wellenfront héchster Prézision zu rekonstruieren. Der Vorteil
des sog. Single-Shot-Prinzips, das durch die simultane Beleuchtung der Fliche mit einer grofien
Anzahl von verkippten Wellenfronten erméglicht wird, geht jedoch einher mit der Aufgabe des
Nulltests und konsequenterweise mit der Notwendigkeit der genauen Kenntnis des verwendeten
optischen Kanals. Dies rithrt daher, dass alle verkippten Wellenfronten das System nun auf
verschiedenen Wegen durchlaufen und folglich das elegante Common-Path-Prinzip aufgegeben
werden muss, was nicht-tolerierbare Retrace-Fehler zu Folge hat. Die prézise Kalibrierung des
Systems, welche einer Identifikation der wesentlichen Systemparameter gleich kommt, wird da-
mit zur unverzichtbaren Komponente des Tilted-Wave-Prinzips. Gelost wird dies aktuell durch
eine sog. Black-Box-Kalibrierung, deren Kern in der Losung eines komplexen inversen Problems
besteht.

Hier setzt die Dissertationsschrift von Herrn Baer an. Im Ergebnis systematischer Untersu-
chungen zur Funktionsweise des TWI, in deren Ergebnis eine physikalisch begriindete Simula-

tionsumgebung geschaffen werden konnte, gelingt dem Kandidaten die Implementierung eines



neuartigen Kalibrierverfahrens, das gepragt ist durch hohe Identifikationsstabilitdt und —genau-
igkeit. Mit der durch Herrn Baer erstmals geschaffenen holistischen Simulationsumgebung wird
es moglich, relevante Fehlereinflussfaktoren weitaus besser zu charakterisieren, systematische
MafBnahmen zu deren Reduzierung zu ergreifen und schlussendlich die Messunsicherheit ent-
scheidend und verifizierbar auf jene Beitrdge zu reduzieren, die von den Anwendern gefordert
werden. Die experimentelle Uberpriifung der theoretisch gewonnenen Erkenntnisse zéhlt dabei
genauso zum Inhalt der Dissertation, wie die konkrete Weiterentwicklung des TWI-Prinzips
in Richtung eines Fizeau-Interferometers mit dem Potential der deutlich reduzierten Sensitivi-
tat gegeniiber Umgebungseinfliissen, der Moglichkeit der Absolutmessung und der Reduzierung
des Einflusses hochfrequenter Aberrationen. Damit leistet Herr Baer insgesamt einen wertvollen

Beitrag fiir die Weiterentwicklung der hochprézisen Asphéren- und Freiform-Messtechnik.

Stuttgart, Januar 2017

Wolfgang Osten
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Kurzzusammenfassung

In modernen optischen Systemen werden, neben herkémmlichen optischen Elementen mit sphé-
rischen Oberfléchen zunehmend Optiken mit asphérischer Oberfliche eingesetzt. Der Grund
hierfiir ist, dass sich die Funktion mehrerer sphéarischer optischer Fliachen oft durch die Funk-
tion nur einer aspharischen Fléche ersetzen lasst. Des Weiteren lassen sich bei gleichbleibender
Anzahl optischer Funktionsflichen deutlich bessere optische Eigenschaften realisieren. Fiir den
anhaltenden Trend der Miniaturisierung, wie er beispielsweise bei Digitalkameras oder Smart-
phones zu beobachten ist, ist dies ein entscheidender Faktor. Auch im High-End-Bereich, wie
etwa fiir Lithografieobjektive oder bei Teleskopspiegeln wird zunehmend auf asphérische so-
wie freigeformte Flachen gesetzt. Im Gegensatz zu Asphéaren sind Freiformflichen nicht auf
rotationssymmetrische Formen beschréankt und bieten daher eine noch grofiere Anzahl an Frei-
heitsgraden fiir das Optikdesign. Eine Grundvoraussetzung fiir die Fertigung solcher Elemente
mit ausreichender Genauigkeit ist es, diese vermessen zu konnen, da Messungen der Fléchen

zur Regelung der Fertigungsprozesse benotigt werden.

Das Tilted Wave Interferometer (TWI) ist ein am Institut fiir Technische Optik entwickeltes
Verfahren zur Vermessung solcher Flachen, welches darauf basiert, den Priifling parallel mit
mehreren zueinander verkippten Wellenfronten im Nicht-Nulltest zu vermessen [70, 71, 38, 36,
34,37,4,5,9, 7,29, 35, 8, 30, 102]. Durch die Messung im Nicht-Nulltest kann auf kostspielige
Kompensationsoptiken verzichtet werden, wie sie fiir Messungen im Nulltest benétigt werden.
Hierdurch ist das Verfahen hoch flexibel in Bezug auf unterschiedliche Priflingsgeometrien.
Die parallele Messung mit mehreren Wellenfronten ermoglicht dabei eine kurze Messzeit von
unter einer Minute. Des Weiteren erzielt das Verfahren eine hohe laterale Auflésung sowie eine
hohe Genauigkeit und ist unempfindlich gegen Justagefehler des Priiflings im Priifraum. Der
Preis, den man fiir diese Alleinstellungsmerkmal zahlen muss, ist die komplexe Kalibrierung

des Interferometers.

Basierend auf fritheren Arbeiten werden Methoden vorgestellt, welche die Genauigkeit der Ka-
librierung um mehrere Groéflenordnungen steigern. Das Verfahren der Kalibrierung ist dabei
nicht auf das TWI begrenzt, sondern kann auch zur Kalibrierung anderer Interferometer ver-

wendet werden, um Messungen im Nicht-Nulltest zu ermoglichen. Aus den Eigenschaften der
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Kalibrierung ergeben sich zusétzlich neuartige Moglichkeiten fiir die Messauswertung, welche
die Anforderungen an die Genauigkeit der Priiflingsjustage deutlich entspannen. Es wird ein
verbessertes Optikdesign fiir das TWI vorgestellt, welches einige Schwachen des alten Designs
beseitigt und zudem deutlich kompakter ist. Des Weiteren wird ein neuartiges Optikdesign
fiir das TWI vorgestellt, welches nicht wie bisher auf einer Twyman-Green-, sondern auf einer
Fizeau-Anordnung basiert, woraus sich weitere Vorteile ergeben. Abschlieend werden Simula-
tionsergebnisse sowie experimentelle Messungen vorgestellt, welche die vorgestellten Methoden
verifizieren. Neben Messungen an Asphéiren wird eine Messung an einer Freiformflache vorge-

stellt, wie sie im Rahmen dieser Arbeit erstmalig realisiert werden konnte.
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Abstract

Classical optical systems mainly use optical elements with spherical surface shapes. In such
systems typically many lenses are needed for the correction of aberrations, which leads to heavy
and bulky optical systems. Aspherical elements offer a highly increased degrees of freedom for
the optics design. This enables the construction of more compact optical systems with a higher
optical performance, compared to a design that is based on classical spherical elements. As a
logical consequence of these advantages aspherical elements are more and more used in modern
optical systems. The applications reach from low cost consumer products like smartphone
cameras to high-end applications like lithography lenses or space applications. Freeform surfaces
without rotational symmetry enable even more sophisticated optical designs. The techniques
for the fabrication of these elements have improved vastly over the last years, enabling the high
accurate fabrication of aspheric and freeform surfaces. For the control of the fabrication process
a measurement of the surface is indispensable. Therefore a surface can only be fabricated with
the accuracy it can be measured. Besides the accuracy, a high lateral resolution as well as a
short measurement time is desirable. Further the flexibility in regard to the measurable surface
shapes is an important factor for the integration of a measurement system into the production
chain of such optical elements. For the measurement of spherical elements interferometric null-
test measurements are very common. However for the measurement of an aspheric surface in
null-test, condition compensation optics are needed. Such compensation elements which can be
realized as computer generated holograms (CGH) are very costly, since for every surface shape
a matching CGH has to be fabricated. Other methods like stitching [90, 129, 107, 141, 24, 23]
or scanning [66, 74, 140] approaches are more flexible, however the measurement time of such

instruments is much higher.

The Tilted Wave Interferometer (TWI) is a non-null-test interferometer that has been developed
at the Institut fiir Technische Optik (ITO) at the University of Stuttgart [70, 71, 38, 36, 34, 37,
4,5,9,7,29, 35,8, 30, 102, 29, 28]. It uses a set of tilted wavefronts to locally compensate the
deviation of the surface under test from the spherical form without the need for compensation
optics. The device is highly flexible and can not only measure aspheric surfaces, but also non
rotational symmetric freeform surfaces. Like all full-field interferometric methods the TWI

has a high lateral resolution and accuracy combined with a short measurement time of under
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one minute. The unique combination of these features make the TWI a perfect device for the

integration into the process chain of asphere and freeform surface production.

In this thesis a contribution to the calibration as well as the measurement evaluation of the
TWI is presented. Further a simulation environment is presented, that allows the estimation
of error influences as well as measurement uncertainties. The simulation results are verified
by experimental measurement results of aspheric as well as freeform surfaces. Further the
measurement uncertainty of the method is determined experimentally by the measurement
of well known spherical reference objects in non-null-test condition. The methods for the
calibration as well as the measurement evaluation proposed in this thesis are not limited to the

TWI but can also be used for the calibration of other non-null-test interferometers.

M1
-> M2
PS
L4
L3 O suT
L5
HW —— JPSA L6 BS2 s '\
e
L I|
— k" I
| | v |I
BS1 L1 II
v
L2 AA \ 4 \ 4
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“ » 10
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Figure 1.: Schematic setup of a TWI. L: Laser; BS1, BS2: Beamsplitter; L1-L6: Lenses; PSA:
Point source array; AA: Aperture array; O: Objective lens; SUT: Surface under
test; M1, M2: Mirrors; HW: Half wave plate; PS Phase shifting piezo actuator; A:
Aperture; 10: Imaging optics; C: Camera

The basic setup of the TWI is shown in figure 1. A laser source (L) emits coherent light, that
is splitted into a test beam and a reference beam by a polarizing beamsplitter (BS1). The
light in the test arm passes a telescope consisting of two lenses (L1 and L2) and illuminates
the point source array (PSA). The point source array consists of a substrate with a diffractive
microlens array on the first side, as well as a pinhole array on the backside. The light emitted

by the point sources generates a two-dimensional array of test wavefronts, that are collimated
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by a collimation lens (L3). The distance between the sources is chosen in a way, that the
surface under test can be measured without gaps and a slight overlap between neighboring
sources. To prevent a interference between neighboring sources on the camera, a switchable
aperture array (AA) is used to block every second source in each row and each column. For
adaptation of the basic curvature of the surface under test (SUT') a objective lens (O) converts
the plane wavefronts to spherical wavefronts. The tilt of the different wavefronts is used to
locally compensate the deviation of the SUT from the spherical form. After being reflected by
the SUT the light propagates back to the beamsplitter (BS2) and is reflected into the camera
arm of the interferometer. In the Fourier plane [41] it has to pass the interferometer aperture
(A) that blocks all the parts of the test wavefronts that would not fulfill the Nyquist criterion
[94] of the camera (C'). Behind the aperture the light passes the imaging optics (IO) and
propagates to the camera. The light of the reference wave passes a half wave plate (HW') and
is guided by mirrors (M1 and M2) to a telescope consisting of two lenses (L4 and L5). Lens
L6 focuses the light to the center of the Fourier plane of the interferometer. After passing the
imaging optics (10), the light interferes with the test wavefronts at the camera (C). For the
reconstruction of the phase shifting is applied to the reference wavefront by a piezo actuator

(PS) that is mounted to a mirror in the reference path.

As a part of this thesis an improved setup for the interferometer has been developed, which
uses an additional beamsplitter cube to couple the reference wavefront into the camera arm?!.
The improved setup is much more compact in size and weight and generates less unwanted

reflexes, which leads to less noise and therefore a higher measurement accuracy.

Further a setup for the interferometer, that uses a Fizeau transmission sphere to generate
the reference wavefront is proposed?. The advantage of a Fizeau setup is the strongly reduced
sensitivity to mechanical and thermal influences. Another advantage is, that due to the partially
common path of the reference as well as the test wavefront high frequency aberrations in the

system lead to less measurement errors compared to a Twyman-Green setup.

When measuring in non-null test, retrace errors are introduced to the measurement. To re-
construct the form of the surface under test these retrace errors have to be known. Therefore,
the biggest challenge with non-null interferometric measurements is the calibration of the de-
vice. The tilted wave interferometer uses a black-box model based calibration method [70, §]

consisting of two black-boxes 3. A schematic model of the black-boxes is shown in figure 2.

Isee section 3.3
2see section 3.7
3see section 4
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Figure 2.: Setup of the black-box description of the TWI: The source-black-box @) describes
the aberrations of the illuminating wavefronts. The pixel-black-box P describes the
OPL of the rays from the test space to the camera. The optical path of the rays
in the test space as well as the reflection at the SUT is calculated by classical ray
tracing. M, N: normed discrete coordinate of the sources; m, n: normed discrete
coordinates of the pixels on the camera; X, Y, x, y: continuous normed coordinates
on the reference planes

The first black-box @) describes the optical path length (OPL) from the point sources to a
reference plane in the test space of the interferometer. The OPLs of a ray through the black-

box can be expressed as

Wo(X,Y,M,N) =" Q;Z;(M,N)Z(X,Y), (0.1)

where M, N are the normalized coordinates of the source on the PSA, X and Y are the
normalized coordinates on the reference plane, Z; and Z; are Zernike polynomials [132] and i, j
are sequential indexes of the polynomials [93]. The polynomial coefficients are Q;;- The second
black-box P describes the imaging part, from a second reference plane in the test space to the

camera. The OPLs of a ray from the test space to the camera plane can be expresses as

A

WP(xvyamvn) - ZPklZl(mvn)Zk(J:’y)a (02)
ki

with m, n being the normalized coordinates on the camera plane, x and y being the normalized

coordinates on the reference plane in the test space, Z; and Z; being Zernike polynomials with

the sequential indexes k and [ and the polynomial coefficients Py;.

With the polynomial coefficients of the black-boxes known, it is possible to calculated an
arbitrary ray over a surface in the test space. A first guess for the polynomial coefficients can
be obtained from the ray tracing model of the nominal interferometer design. Since the real
interferometer always differs from the nominal design the polynomial coefficients Q,; and Py,
have to be calibrated to represent the optical paths in the real interferometer. For the calibration

several known reference spheres are measured at a set of different positions in the test space.

20



Besides the unknown black-box parameters also the position of the reference spheres during
the calibration process is regarded as unknown. This is necessary because of the positioning
error of the stage. In each position a grid of rays from the sources over the reference sphere to
the camera is defined and the OPL of those rays is measured by phase shifting interferometry.
With the measured OPLS b,eq of the calibration measurements all unknown parameters x;
including the coefficients of the black boxes as well as the positions of the reference spheres can
be calculated iteratively by the solution of an inverse ill posed problem [70, 8]. For the solution
of the problem the variation matrix A is defined. Each column of A contains the change of the
OPLs b for a change of a parameter = about e. With A™ being the pseudo inverse of A the

unknown parameters & can be calculated by

A+ * (breal — bifl)

€

Iteration is needed, since the real problem is not perfectly linear. The quality of the wavefront
reconstruction strongly depends on the parameters used for the calibration. These parameters
include the nominal measurement positions and radii of the reference spheres, the selection of

the rays used in the inverse problem, as well as side conditions for the system of linear equations.
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(a) Wavefront reconstruction error Q-polynomial (b) Wavefront reconstruction error P-polynomial

Figure 3.: Chronological reduction of the wavefront reconstruction error that could be achieved
during the work for this thesis. (a) Wavefront reconstruction error without any
improvements; (b) With additional positions that contain information of several
sources; (c) With a second calibration sphere as well as some additional calibration
positions; (d) With improved coverage of the calibration space; (e) Final optimized
calibration; Red line: Mean value; Blue area: Values in between 25%-75%-quantile;
Blue line: Area covered by the whole population; Red crosses: outlier

During the work for this thesis several strategies for a physical conditioning of the ill posed

problem have been developed that lead to a strongly improved reconstruction of the black-box
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wavefronts. A chronological improvement of the wavefront reconstruction error, that could be
achieved is shown in figure 3. By these improvements the wavefront reconstruction error could
be reduced by almost 3 orders of magnitude from about 5% 10* nm to about 50 nm (3) for Q

as well as from about 1 % 103 nm to about 35 nm for P.

With the calibrated black-boxes it is possible to calculate an arbitrary ray over a surface in the
test space through the interferometer. For the measurement evaluation the nominal description
of the surface is used to calculate the nominal OPDs of the rays from the sources over the
surface to the camera. A typical phase distribution as obtained when measuring a rotationally

symmetric surface is shown in figure 4.

Figure 4.: Example of the patch distribution and phase of a typical asphere measurement with
the aperture array in position #1.

The evaluation of the real surface shape is separated into three steps®. In the first step the
coarse figure error of the surface is reconstructed. This is achieved by the solution of another
inverse problem. Contrary to the calibration, this time the black-box parameters are known and
the shape of the surface is unknown. The result of the calculation is a polynomial description
of the surface. In the second steps the higher frequency errors of the surface, that can not be
described by polynomials are reconstructed [9]. This is done by a projection of the residual error
from the polynomial reconstruction to the SUT. In the last step the misalignment of the surface
is estimated and the influence of the misalignment is eliminated from the measurement result
[7]. Because of the non-null calibration all retrace errors, including those that are introduced
by a misalignment of the surface, are known and therefore do not lead to measurement errors.
This leads to strongly relaxed requirements for the alignment accuracy compared to null-test

measurements.

4see section 5
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For the verification of the calibration and measurement algorithms simulations® as well as
experimental investigations® have been carried out. A sophisticated method for the estimation
of the measurement uncertainty of the TWI is to measure a well known spherical surface in
non-null-test condition. This can be done by defocusing the surface about several mm from
the null-test position. The result of such an experiment is shown in figure 5. The surface was
measured three times. One measurement was carried out with the surface aligned as good
as possible to the measurement position (see figure 5a). For the other two measurements the
surface was misaligned by 10 um laterally (see figure 5b) and along the optical axis (see figure
5c). The measurement error for all three measurements is within 50 nm PV (3). In figure
be and 5d the difference between the measurements is shown. The reproducibility under the
influence of 10 wm misalignment is within 10 nm PV.
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Figure 5.: Reproducibility of the measurement under the influence of misalignment

5see section 6
6see section 7
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In figure 6 the measurement results of an aspheric surface with a deviation of about 650 um from
the best fit sphere is shown. The asphere was measured with the TWI, a tactile UA3P coordi-
nate measurement machine as well as a Zygo Verifire® Asphere scanning Fizeau-interferometer.
In the second row of the figure the differences between the measurements are shown. As can be
seen the measurement results agree well within the measurement uncertainty of the participat-
ing measurement instruments. The surface was polished using a magneto rheological finishing

(MRF) technique and the MRF-footprints can be clearly seen in all three measurements.
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Figure 6.: Comparison of measurement results of a steep asphere with a deviation of 6°PV
from the best fit sphere. Defocus has been subtracted in all three measurements. (a)
Measurement obtained by the TWI; (b) Measurement obtained by a tactile Pana-
sonic UA3P CMM; (c) Measurement obtained by a Zygo Verifire® Asphere scanning
Fizeau-interferometer; (d) Difference between TWI and UA3P data (For the com-
parison the data of the UA3P has been interpolated to the grid of the TWI data); (e)
Difference between TWI and Zygo data; (For the comparison the data of the Zygo
interferometer has been interpolated to the grid of the TWI data) (f) Difference be-
tween Zygo and UA3P measurement (For the comparison the data of the UA3P has
been interpolated to the grid of the Zygo data)

The TWI can not only measure rotationally symmetric surfaces, but also freeform surfaces that
do not have to show any kind of symmetry at all. In figure 7 the measurement of a freeform

surface with an mainly astigmatic shape is shown. The surface is made of an aluminium alloy
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and was fabricated by diamond turning. The footprints from the diamond tooling can be clearly

seen in the measurement. Further there is a dent visible in the middle of the surface which is
a typical artifact from the singularity of the turning process near the rotational axis.
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Figure 7.: Measurement result of a freeform surface. The surface has been fabricated by dia-
mond turning. The tooling footprints with a depth of a few nm are clearly visible in
the measurement result.
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1. Einfiihrung und Motivation

In klassischen optischen Systemen werden meist sphérische Linsen verwendet. Die Geometrie
solcher optischer Elemente lasst sich durch Angabe der Kriimmungsradien der Oberflichen und
der Linsendicke vollstandig beschreiben. Ein Nachteil solcher Systeme ist, dass zur Korrektur
von Aberrationen oft sehr viele optische Elemente benotigt werden, was zu grofien und schwe-
ren optischen Systemen fithrt. Ersetzt man die Kugelschale, welche die Oberflachen beschreibt,
durch eine von der Kugelform abweichende, rotationssymmetrische Flache so erhélt man eine
asphérische Linse. Solche Asphéiren werden meist tiber die Asphérengleichung [20] oder alter-
native polynomiale Darstellungen wie etwa Q-Polynome [25] beschrieben. Je nach Betrag der
Abweichung von der sphérischen Form, welche typischerweise im Bereich von unter 1 um bis

zu mehreren 100 um liegt unterscheidet man zwischen schwachen und starken Asphéren.

Der Vorteil solcher Asphéren ist die stark erhohte Anzahl an Freiheitsgraden im Hinblick auf
das Optikdesign. Hierdurch lassen sich bei gleicher Anzahl optischer Elemente Systeme mit
deutlich verbesserten optischen Eigenschaften realisieren. Beispielsweise kann bei abbildenden
Systemen durch die Verwendung nur einer Asphére, sphérische Aberration vollstandig korri-
giert werden. Oft ist es auch moglich, mehrere sphérische Fliachen durch eine asphérische Fléche
zu ersetzen, wodurch die Baugrofie und das Gewicht des Systems stark reduziert werden kon-
nen. Aufgrund dieser Vorteile werden in modernen optischen Systemen zunehmend asphérische
Optiken eingesetzt [14, 110]. Das Anwendungsgebiet von Asphéren reicht von giinstigen Kunst-
stofflinsen zur Beleuchtungsformung, tiber Objektive fiir Digitalkameras oder Mikroskope bis
hin zu High-End-Optiken wie Lithographieobjektive zur Herstellung von integrierten Schaltun-
gen oder Teleskopoptiken.

Hebt man die Bedingung auf, dass die Oberfliche der Asphére rotationssymmetrisch ist, so
erhilt man eine sogenannte Freiformfliche. Eine solche Freiformfléche lésst sich beispielsweise
tiber ein zweidimensionales Polynom beschreiben [86]. Diese optischen Elemente bieten im Ver-
gleich zu Asphéren eine noch hohere Anzahl an Freiheitsgraden fiir das Optikdesign. So lassen
sich durch Verwendung von Freiformflachen Gleitsichtgldser mit kontinuierlichem Brechkraft-
iibergang oder Beleuchtungsoptiken mit nahezu beliebiger Verteilung der Energiedichte realisie-

ren. Ein wichtiges Anwendungsgebiet besteht in optischen Systemen, bei welchen die optische
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Achse gefaltet ist [120, 53]. Solche gefalteten Systeme erméglichen eine kompaktere Bauwei-
se und sind dadurch robuster gegen mechanische Storungen, wie beispielsweise Vibrationen
oder thermische Einfliisse. Des Weiteren lasst sich durch die Faltung eine zentrale Vignettie-
rung, wie sie beispielsweise bei Cassegrain-Teleskopen oder manchen katadioptrischen Systemen
auftritt, vermeiden. Fiir bestimmte Wellenldngenbereiche, wie fiir Extrem-Ultraviolett (EUV)-
Strahlung, welche fiir die nachste Generation der Halbleiterlithografie verwendet wird, existie-
ren keine refraktiven Materialien mit tolerabler Absorptionsrate, sodass hier auf Spiegeloptiken
ausgewichen werden muss. Um Vignettierungen zu vermeiden, ist hier ebenfalls ein gefalteter

Strahlengang mit Freiformoptiken die Losung der Wahl [131].

Trotz der Vielzahl an Vorteilen von Asphéren und Freiformoptiken werden nach wie vor vie-
le optische Systeme auf Basis klassischer sphéarischer Optiken berechnet. Dies liegt an den
um ein vielfaches héheren Herstellungskosten aspharischer Flachen. Verfahren zur Fertigung
solcher Flachen haben in den letzten Jahren grofle Fortschritte gemacht. Technologien wie
Magnetorheologisches Polieren (MRF) [89], Ionenstrahl-Polieren (IBF) [1, 18], Diamantdre-
hen oder Prézisionsfrasen [127] erméglichen eine flexible, computergesteuerte und hochgenaue
Fertigung solcher Fliachen. Um die gewiinschte Sollform zu erreichen, wird meist ein iterativer
Prozess angewandt, bei welchem Messungen der Fléche zur Regelung des Bearbeitungsprozesses
benotigt werden. Die Fléche lasst sich daher nur maximal in der Genauigkeit herstellen, in der
sie vermessen werden kann. Neben einer ausreichenden Genauigkeit ergeben sich weitere Anfor-
derungen an ein Messverfahren zur Kontrolle der Fertigung von Asphéren und Freiformfléchen.
Um die Fertigungskosten zu minimieren, ist eine moglichst kurze Messzeit bei gleichzeitig hoher
lateraler Auflosung anzustreben, sodass nur geringe Totzeiten an den Poliermaschinen entste-
hen. Es ist aulerdem erstrebenswert, die Reaktionszeiten zwischen Messung und Anpassen der
Fertigungsparameter zu minimieren um den Ausschuss gering zu halten und den Fertigungs-

prozess nicht zu unterbrechen, was durch fertigungsnahe Messtechnik erreicht werden kann.

Interferometrische Nulltest-Verfahren [80] geniigen diesen Anforderungen, jedoch ist ihre Fle-
xibilitat stark eingeschrankt, da fiir jede Priflingsform eine passende Kompensationsoptik ge-
fertigt werden muss. Stitching- [23] oder Scanning-Verfahren [66] bieten eine hohe Flexibilitét,
jedoch werden die Messdaten zeitsequentiell aufgenommen, was die Messzeit stark erhoht. Zu-
sétzlich wird teils eine komplexe Kinematik benétigt um den Priifling in den einzelnen Mess-

positionen zu positionieren.

Das TWI ist ein am Institut fiir Technische Optik (ITO) der Universitat Stuttgart entwickeltes
und patentiertes Verfahren [70, 71, 38, 36, 34, 37, 4, 5, 9, 7, 29, 35, 8, 30, 102, 29, 28], welches
eine kurze Messzeit, hohe Flexibilitat sowie hohe Genauigkeit und laterale Auflésung in einem
Verfahren vereint. Der Preis, zu dem man sich die einmalige Kombination dieser Eigenschaften

erkauft, ist eine aufwéindige Kalibrierung des Interferometers sowie die hohe Komplexitéit der
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Algorithmik. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Kalibrierung! sowie zur Messauswer-
tung? des TWI zu leisten. Des Weiteren werden die Einfliisse unterschiedlicher Fehlergrofien
abgeschétzt und es erfolgt eine Bewertung der Messunsicherheit des Verfahrens. Die vorgestell-
ten Methoden sind dabei nicht auf das TWI beschrankt, sondern lassen sich auch auf andere
Nicht-Nulltest-Interferometer iibertragen. Des Weiteren werden Weiterentwicklungen des Op-
tikdesigns sowie der Algorithmik vorgestellt, welche die Robustheit des Verfahrens gegeniiber

auBleren Einfliissen und die Flexibilitat weiter erhohen.

1Siehe Kapitel 4
2Siehe Kapitel 5
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2. Stand der Technik

Im Bereich der Messtechnik zur Vermessung von Asphéren und Freiformfléchen existiert ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Losungen. Der Grund hierfiir ist, dass ein grofles Spektrum an
Prifaufgaben mit unterschiedlichen Anforderungen an das Messsystem existiert, welches nicht
komplett von einem Verfahren abgedeckt werden kann. Jedes Verfahren bietet dabei spezifische
Vor- und Nachteile in Bezug auf Messzeit, Genauigkeit, laterale Auflosung sowie Flexibilitat. Im
Folgenden werden einige der am weitesten verbreiteten Methoden vorgestellt und die jeweiligen

Merkmale der Verfahren erldutert.

2.1. Punktweise messende Verfahren

Koordinatenmessmaschinen (CMMs) stellen eine Moglichkeit dar, die Geometrie mechanischer,
aber auch optischer Bauteile im R? zu vermessen. Solche CMMs besitzen einen Punktsensor,
welcher tiber eine mehrachsige Kinematik an die Messpositionen auf dem zu priifenden Ob-
jekt bewegt wird und dort einen einzelnen Messpunkt oder Linienscan aufnimmt. Aufgrund
der seriellen Datenaufnahmeist die Messzeit im Vergleich zu flichenhaft messenden Verfahren!
deutlich erhoht und skaliert linear mit der Anzahl der Messpunkte. Man unterscheidet zwischen
CMMs mit kartesisch angeordneten Achsen [133, 134, 137, 50, 54] und Maschinen mit einer oder
mehreren Rotationsachsen [51, 52, 13, 12, 11, 10].

CMDMs mit kartesischer Kinematik weisen eine hohe Flexibilitat in Bezug auf die Bauteilgeome-
trie auf, wodurch diese zur Vermessung von nicht rotationssymmetrischen Freiformflachen ge-
eignet sind. CMMs mit Rotationsachsen sind insbesondere geeignet, um rotationssymmetrische
Priflinge zu vermessen. Ist die mechanische Achse identisch mit der Rotationssymmetrieachse
des Priiflings, ldsst sich eine komplette Kreisbahn auf dem Priifling vermessen, ohne weitere
Achsen verfahren zu miissen [10]. Dies ermoglicht eine erhohte Genauigkeit sowie verringerte
Messzeit gegentiiber CMMs mit kartesisch angeordneten Achsen. Je nach Art des verwendeten

Sensors wird unterschieden zwischen taktilen und beriihrungslosen Verfahren. Im Bereich der

Isiehe Kapitel 2.3
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2. Stand der Technik

bertthrungslosen Messtechnik zur Vermessung optischer Flichen werden grofitenteils optische

Sensoren verwendet, weshalb nur auf diese naher eingegangen wird.

« Taktile Verfahren: Bei Koordinatenmessmaschinen mit taktilen Tastern wird das Mess-
signal durch mechanisches Bertihren zwischen Taster und Priifling erzeugt. Man un-
terscheidet hierbei zwischen schaltenden und messenden Tastern. Je nach Ausfithrung
kommen als Taster Kugeln [133, 12], meist aus Rubin, oder auch Rasterkraftmikroskop
(AFM)-Spitzen zum Einsatz [137]. Hierbei lésst sich eine hohe 3D-Auflésung erzielen, wo-
bei die Messzeit ungefihr proportional zur Anzahl der Messpunkte skaliert. Ein Nachteil
von taktilen Messverfahren ist, dass der Priifling auch bei sehr geringer Kontaktkraft be-
schadigt werden kann. Dies ist vor allem bei Spiegeloptiken aus weichen Metalllegierungen
ein Problem. Ein Vorteil ist die Unempfindlichkeit in Bezug auf Oberflicheneigenschaften,
wie Rauheit oder Reflektivitdt. Somit konnen neben optisch glatten Flachen auch raue

sowie entspiegelte Oberflaichen vermessen werden.

o Optische Verfahren: CMMs mit optischen Sensoren erzeugen das Messsignal durch
Reflektion oder Streuung von Licht an der zu vermessenden Oberfliche. Einige der gén-
gigsten Messprinzipien sind konfokale Sensoren [135, 16], chromatisch konfokale Senso-
ren [87], Weilichtinterferometrie (WLI) [69], chromatisch konfokale Spektralinterfero-
metrie (CCSI) [96, 45] sowie interferometrische Sensoren [10]. Im Gegensatz zu taktilen
Tastern ist die Messung beriihrungslos, sodass der Priifling bei der Messung nicht bescha-
digt wird. Zuséatzlich konnen im Vergleich zu taktilen Tastern deutlich mehr Punkte pro
Zeit aufgenommen werden, sodass die Messzeit im Vergleich zu diesen deutlich kiirzer ist.
In Kombination mit rotatorischen Achsen kénnen so fiir rotationssymmetrische Priiflinge

Messzeiten von wenigen Minuten erreicht werden [10].

2.2. Deflektometrie

Ein weiteres optischees flichenhaft messendes Verfahren ist die phasenmessende Deflektometrie
(PMD). Das Prinzip basiert darauf, dass ein Bildschirm, auf welchem eine Mustersequenz dar-
gestellt wird, iber den spiegelnden Priifling, mit einer oder mehreren Kameras beobachtet wird.
Durch die Kriimmung der Priiflingsoberfliche wird das Muster auf der Kamera verzerrt. Durch
Hinzunahme eines kalibrierten Kameramodells ldsst sich daraus die Oberflachenkriimmung so-
wie durch Integration die Priflingsform ermitteln [97, 64]. Im Gegensatz zur Interferometrie
benotigt die Deflektometrie keine Kohéarenzeigenschaften des Lichts, und der Hardwareaufwand
ist relativ gering. Es konnen hochfrequente Oberflichenfehler bis in den Bereich von wenigen

Nanometern gemessen werden [49]. Die absolute Kriimmung sowie niederfrequente Oberfldchen-
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2.3. Flachenhaft messende interferometrische Verfahren

anteile konnen jeodoch nur mit einer deutlich geringeren Genauigkeit vermessen werden, was
einen Nachteil gegeniiber der Interferometrie darstellt. Der Grund hierfiir ist, dass das Messsi-
gnal den Gradienten der Oberfliche erfasst. Um daraus die Form zu berechnen muss das Signal
integriert werden wobei durch Rauschen in den Messdaten Integrationsfehler entstehen kénnen.
Eine weitere Herausforderung stellt die Vermessung hoch geoffneter Flachen dar, da hier sehr
grofle Bildschirme benotigt werden, deren mechanische und thermische Stabilitat nur schwer zu

gewahrleisten ist.

2.3. Flachenhaft messende interferometrische Verfahren

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, welche auf dem interferometrischen Prinzip beru-
hen. Interferometrische Verfahren weisen meist eine hohe laterale Auflosung und Genauigkeit
bei gleichzeitig geringer Messzeit auf. Die langenmessende Interferometrie ist ein Verfahren,
welches die Welleneigenschaften des Lichts nutzt, um optische Weglédngen zu bestimmen. Hier-
zu wird eine reflektierende Oberflache von einer Lichtquelle beleuchtet und das reflektierte Licht
auf einen Detektor geleitet. Der Detektor wird zusétzlich durch eine zur Priifwelle kohérente
Referenzwelle beleuchtet. Die gemessene Intensitat I auf dem Detektor ist bei der Zweistrahl-
interferenz abhéngig vom Kosinus der Phasendifferenz der beiden interferierenden Wellen mit

Intensitat I; und I, sowie Phase ¢ und ¢9
]:]1+IQ+2 Il ]2 COS(¢1—¢2), (21)

sodass sich aus der gemessene Intensitit die Phasendifferenz und daraus die optische Wegléan-
gendifferenz (OPD) berechnen lasst:
02

OPD =~ (2.2)

Bei flichenhaft messenden Verfahren wird der Detektor durch eine Detektorarray in Form eines
Kamerachips ersetzt. Hierdurch lassen sich eine grofle Anzahl von Langenmessungen parallel
durchfithren, sodass ein Priifling in sehr kurzer Zeit und hoher lateraler Auflésung, vermessen

werden kann.

2.3.1. Unterschied zwischen Nulltest- und Nicht-Nulltest-Verfahren

In der flichenhaft messenden Interferometrie wird zwischen sogenannten Nulltest-, und Nicht-

Nulltest-Verfahren unterschieden [81]. Wird ein Prufling im Nulltest vermessen, so fallen die
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2. Stand der Technik

Lichtstrahlen senkrecht auf den Priifling ein und werden in sich selbst zurtick reflektiert, wie in
Abbildung 2.1a zu sehen. Auf dem Kamerachip interferiert die Priif- mit der Referenzwellen-
front, wobei bei einem Priifling mit geringer Abweichung von der Sollform ein Interferogramm
mit wenigen Streifen entsteht (siche Abbildung 2.1b). Fiir einen perfekten Priifling, in Kombi-
nation mit einem idealen Interferometer ohne Aberrationen, entsteht ein Interferogramm mit
konstanter Phase beziehungsweise null Streifen, daher auch der Name ,Nulltest“. Der Weg der
Strahlen durch das Interferometer ist unabhéngig vom Priifling, solange die Nulltest-Bedingung
erfiillt ist. Dadurch lassen sich die Aberrationen des Interferometers mit nur wenigen Kalibrier-
messungen erfassen [60, 108]. Die Kalibrierung erfasst hierbei fir jedes Kamerapixel den Anteil
der OPD, der durch die Interferometeraberrationen entsteht, woraus sich eine 2-dimensionale
Kalibrierfunktion ergibt.

OPD = f(m,n) (2.3)

Hierbei ist m, n die Pixelkoordinate auf dem Kamerachip und f ein Polynom, welches den Kor-
rekturterm beschreibt, oder auch eine Lookup-Tabelle (LUT), in der die Phasenkorrekturwerte
hinterlegt sind. Fiir spharische Priiflinge lésst sich der Nulltest einfach realisieren, indem der
Prifling so positioniert wird, dass der Mittelpunkt der Kugel, welche die Oberfliche beschreibt,
im Fokus des Objektivs liegt. Der Vorteil der Nulltestanordnung ist die einfache Kalibrierung
sowie die einfache Auswertung der Interferogramme, welche nach Abzug der Kalibrierfunktion
direkt die Abweichung des Priiflings von der Sollform enthalten. Der Nachteil ist, dass die Kali-
brierung nur giiltig ist, solange die Nulltestbedingung tatséchlich erfiillt ist, was in der Realitét
nur ndherungsweise gilt. Schon eine leichte Abweichung des Priiflings von der Sollform oder ein
Positionierungsfehler fiihren zu abweichenden optischen Wegen durch das Interferometer. Der
Fehler, der durch diese Abweichung entsteht, wird , Retracefehler* genannt. Zur Abschétzung
dieses Fehlers existieren unterschiedliche Ansétze, welche die Retracefehler in Abhéngigkeit der
Justageterme Kippung und Fokus [22, 91, 92] oder iiber Aberrationstheoretische tiberlegungen
sowie mittles Raytracing beschreiben [113, 65, 39]. Die Anforderungen an die Genauigkeit der
Priflingspositionierung sind daher bei Messungen im Nulltest sehr hoch. Ein weiterer Nachteil
ist die geringe Flexibilitdt des Verfahrens. Da die Testwellenfront immer die Form des Priif-
lings nachbilden muss, kann mit einem Interferometer mit sphérischer Priifwellenfront ohne das

Hinzufiigen von Kompensationsoptiken? keine Asphéare im Nulltest vermessen werden.

Wird eine Asphéare oder Freiformfliche mit dem in Abbildung 2.1a dargestellten Aufbau ver-
messen, so erhédlt man die Versuchsanordnung in Abbildung 2.2a. Das resultierende Interfero-
gramm ist in Abbildung 2.2b dargestellt. In dieser Nicht-Nulltest-Anordnung treten mehrere
Probleme auf. Zum einen muss gewéahrleistet werden, dass die Streifendichte unterhalb der

Nyquist-Frequenz [94] der Kamera liegt, also die Streifendichte 0.5 Streifen pro Pixel nicht

Zsiehe Kapitel 2.3.2
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2.3. Flachenhaft messende interferometrische Verfahren

Referenzspiegel o
Kollimations- Objektiv
Kollimations- linse | 4
linse Prufling
Punktférmige
Lichtquelle
Strahlteiler v v
-{- Blende
Abbildungsoptik
Kamera
(a) Strahlengénge im Interferometer (b) Nulltest Interferogramm

Abbildung 2.1.: (a) Strahlengénge im Interferometer bei Nulltest-Anordnung; (b) Interfero-
gramm einer Sphéare im Nulltest

tiberschreitet (Abbildung 2.2b (A)). Ein weiteres Problem ist, dass Strahlen, die stark vom
Nulltest abweichen, am Rand der Linsen oder an Blenden vignettiert werden (Abbildung 2.2b
(B)), sodass aus den vignettierten Bereichen keine Information auf der Kamera eintrifft. Durch
die grole Abweichung der Strahlen vom Nulltest werden die Retracefehler sehr grofi, sodass sie

nicht mehr vernachléssigbar sind.

Referenzspiegel

Kollimations- Objektiv
Kollimations- linse 4 4
linse ] Prifling
Punktférmige .
Lichtquelle
Strahlteiler v v
Blende

» Abbildungsoptik
H Kamera

A

(a) Strahlengéinge im Interferometer (b) Nicht-Nulltest-Interferogramm

Abbildung 2.2.: (a) Strahlengdnge im Interferometer bei nicht-Nulltest-Anordnung; (b) Inter-
ferogramm einer Asphére im nicht-Nulltest mit hoher Streifendichte (A), sowie
vignettiertem Bereich (B)

Um in einer Nicht-Nulltest-Konfiguration dennoch messen zu kénnen, ist es erforderlich, die Re-

tracefehler zu kalibrieren. Hierzu existieren verschiedene Ansétze, welche auf einer Optimierung
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eines Raytracingmodells des Interferometers [75, 76, 42, 32, 118, 19, 98, 77] oder Aberrations-
theoretischen Uberlegungen beruhen [124, 73]. Eine weitere Moglichkeit ist, die in Gleichung 2.3
eingefiihrte Abhangigkeit der OPDs zu erweitern. Das Polynom, welches die OPDs beschreibt,
ist in diesem Fall nicht mehr 2-dimensional, sondern hangt zusatzlich von der Richtung der

Strahlen durch das Interferometer ab, was zu einer 4-dimensionalen Abhangigkeit fiihrt.
OPD = f(m,n,z,y) (2.4)

Hierbei sind m, n, wie im 2-dimensionalen Fall, die Pixelkoordinaten auf der Kamera und x, y
sind die Koordinaten des Strahls in einer der Fourier-Ebenen [41] des Interferometers. Die Posi-
tion der Strahlen in der Fourier-Ebene entspricht dem Feldwinkel der Strahlen auf der Kamera.
Vorausgesetzt die Kalibrierfunktion in Gleichung 2.4 lasst sich bestimmen, ergeben sich einige
Vorteile gegentiber der Nulltest-Anordnung. Da die Nulltestbedingung nicht eingehalten werden
muss, ist das Interferometer deutlich flexibler, und es werden keine zusétzlichen Kompensati-
onsoptiken zur Wiederherstellung der Nulltestbedingung benotigt. Solange die Streifendichte
unterhalb der Nyquist-Grenze liegt und keine Vignettierung auftritt, lassen sich Priiflinge be-
liebiger Form vermessen®. Ein weiterer Vorteil ist die stark verringerte Anforderung an die
Justagegenauigkeit des Priiflings im Interferometer, da sich die durch Justagefehler erzeugten

Retracefehler kalibrieren lassen und somit korrigiert werden konnen?.

3siehe Kapitel 5
4siehe Kapitel 5.5
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2.3. Flachenhaft messende interferometrische Verfahren

2.3.2. CGH Messtechnik

Um Asphéren sowie Freiformflichen im Nulltest vermessen zu kénnen, ist es notwendig, die
meist sphéarische Wellenfront der Priifwelle an die Sollform der Priiflingsoberfliche anzupassen.
Dazu werden Kompensationsoptiken verwendet, welche meist in Form von computergenerierten
Hologrammen (CGH) realisiert werden [80, 104, 103, 136, 126]. Die Vorteile einer Messung im
Nulltest sind, wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben, die kurze Messzeit, die relativ einfache
Auswertung der Messung sowie eine hohe erreichbare Genauigkeit. Der Nachteil ist, dass fir
jede Priiflingsform ein passendes CGH gefertigt werden muss, was sowohl zeitaufwéindig als
auch kostenintensiv ist. Ein weiterer Nachteil ist die aufwéndige Justage des Priiflings sowie
des CGHs im Interferometer [21]. Trotz dieser Nachteile sind CGH nach wie vor das Stan-
dardmessverfahren im Bereich hochgenauer Optiken, wie sie beispielsweise in der Lithographie
benotigt werden, da die hohe Messgenauigkeit in Kombination mit hoher lateraler Auflosung
durch andere Verfahren nur schwer erreichbar ist und die aufwéndige Justage sowie die Kosten

hier eine untergeordnete Rolle spielen.

2.3.3. Scanning- und Stitching-Verfahren

Aspharische Flachen ohne die Verwendung von Nulloptiken interferometrisch zu vermessen,
kann dadurch ermoglicht werden, dass die Messung in eine Vielzahl von Subaperturmessungen
unterteilt wird. Die Subaperturen werden dabei so gewéhlt, dass die Nulltestbedingung jeweils
lokal erfiillt ist. Das Messergebnis wird anschlieend tiber einen Stitchingalgorithmus aus den
Messungen der Subaperturen zusammengesetzt [107]. Je nach Geometrie der Subaperturen

unterscheidet man zwischen scannenden und stitchenden Verfahren.

e Scannende Verfahren: Scanning-Verfahren sind geeignet, um rotationssymmetrische
Asphéren flaichenhaft interferometrisch zu vermessen. Als Priifwelle dient eine sphéarische
Wellenfront. Der Prifling wird so justiert, dass seine Rotationsachse mit der optischen
Achse des Interferometers zusammenfallt. Anschliefend wird der Prifling entlang der
optischen Achse verschoben und in mehreren Positionen vermessen, wobei die jeweili-
ge Position des Priiflings entlang der optischen Achse mittels eines Laserinterferometers
ermittelt wird. In jeder Messposition erfiillt dabei eine ringférmige Subapertur die Null-
testbedingung, wobei die Radien der Ringe von der Position auf der optischen Achse
und der Asphéarenform abhéngen. Die Anzahl der benotigten Messpositionen hiangt da-
bei von der Asphérizitdt des Priiflings ab. Das Messergebnis wird anschlieBend aus den
Einzelmessungen zusammengesetzt [66, 74, 140]. Die Vorteile dieses Verfahrens sind die

hohe Flexibilitdt sowie die hohe laterale Auflosung. Das Verfahren ist jedoch auf rota-
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tionssymmetrische Asphéiren beschrinkt und kann auch nicht fiir die Vermessung von
Asphéren verwendet werden, bei denen der Radius der bestpassenden Kugel sehr grofl
ist, wie beispielsweise bei Schmidt-Platten [105]. Da der Prifling entlang der optischen

Achse verfahren werden muss, kann die Messzeit bis zu mehreren Minuten betragen.

o Stitchingverfahren: Bei Stitchingverfahren wird die Apertur der zu vermessenden Fla-
che in mehrere kreisférmige Subaperturen unterteilt, wobei die Grofle der Subaperturen so
gewdhlt wird, dass die Streifendichte im Bereich der Subapertur nahe genug am Nulltest
liegt, sodass die Retracefehler toleriert werden konnen. Bei starken Asphéren ist daher
eine hohe Anzahl von Subaperturen nétig [90, 129, 107, 141, 24, 23]. Durch Hinzufi-
gen einer variablen Nulloptik (VON) [117] kann der Astigmatismus innerhalb der ein-
zelnen Subaperturen kompensiert werden, wodurch gréfere Subaperturen messbar sind.
Dadurch werden die Anzahl der benétigten Subaperturen und die Messzeit reduziert.
Das Messergebnis wird anschliefend iiber ein Optimierungsverfahren aus den einzelnen
Subaperturmessungen zusammengesetzt. Stitchingverfahren erreichen eine sehr hohe la-
terale Auflosung und weisen eine hohe Flexibilitat in Bezug auf die Pruflingsgeometrie
auf. Neben rotationssymmetrischen Asphéren sind auch Freiformflichen messbar. Fiir die
Positionierung des Priiflings wird eine komplexe Kinematik benétigt, wobei die Anforde-
rungen an die Positioniergenauigkeit recht hoch sind. Die Grofie des Priifling ist dabei nur
durch die zur Verfiigung stehende Kinematik begrenzt. Je nach Anzahl der Subaperturen
liegt die Messzeit im Bereich von einigen Minuten bis zu einer Stunde. Zusatzlich wachst
bei einer hohen Anzahl von Subaperturen sowie bei der Vermessung von Freiformflachen
die Messunsicherheit [85].

2.3.4. Sub-Nyquist-Verfahren

Bei Sub-Nyquist Verfahren wird Vorwissen iiber die bei einer Messung zu erwartende Phasen-
verteilung auf der Kamera verwendet, um Streifendichten, welche die Nyquist-Frequenz tiber-
schreiten, interpretieren zu konnen. Es wird ein Raytracingmodell des Interferometers erstellt,
welches tiber Messungen an bekannten Referenzobjekten, unter Hinzunahme von Messungen
der Linsenoberflichen kalibriert wird. Mit dem kalibrierten Raytracingmodell wird fiir jede
Priflingsgeometrie ein synthetisches Hologramm berechnet, welches die zu erwartende Phase
auf der Kamera darstellt. Aus der Differenz der gemessenen Phase sowie der berechneten Phase
ergibt sich die Formabweichung des Priflings [76, 42, 43, 75, 118, 32]. Das Verfahren eignet sich
gut, um schwache Asphéren sowie Freiformflachen zu vermessen. Bei starkeren Abweichungen
von der bestpassenden Kugel stofit das Verfahren jedoch an seine Grenzen, da hier zum einen

der Kontrast der Streifenmuster abnimmt und zum anderen Vignettierungen auftreten konnen.
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3. Das Tilted Wave Interferometer (TWI)

Das TWI ist ein an der Universitat Stuttgart entwickeltes und patentiertes Verfahren zur Form-
bestimmung von Asphéren sowie Freiformflichen [70, 71, 38, 36, 34, 37, 4, 5, 9, 7, 29, 35, 8,
30, 102]. Die Messung des Priiflings erfolgt dabei flichenhaft im Nicht-Nulltest. Im Unter-
schied zu anderen Nicht-Nulltest-Interferometern wird der Priifling nicht mit einer einzelnen
Objektwellenfront beleuchtet, sondern mit einem Array zueinander verkippter Wellenfronten.
Die Kippung der einzelnen Wellenfronten wird genutzt, um die lokale Abweichung des Priiflings
von der sphéarischen Form zu kompensieren. Dadurch lassen sich Priiflinge ohne die Verwendung
von Nulloptiken [80] und ohne zeitsequentielles Stitching [107, 66, 23] vermessen, wodurch eine

hohe Flexibilitat sowie eine kurze Messzeit erreicht werden konnen.

3.1. Optische Funktion und Aufbau des TWI

Der schematische Aufbau des Interferometers ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Das Licht einer
kohdrenten Laserquelle (L) wird durch einen polarisierenden Strahlteiler (S7'1) in einen Priif-
sowie einen Referenzstrahlengang aufgeteilt. Das Licht im Priifarm wird von einem Keppler-
Fernrohr, bestehend aus einem Mikroskopobjektiv (M1) sowie einer Kollimationslinse (L1),
aufgeweitet und beleuchtet das Punktlichtquellenarray (PLQA). Das PLQA besteht aus einem
Quarzglasssubstrat, auf dessen Vorderseite sich diffraktive Mikrolinsen befinden. Der Fokus der
Mikrolinsen liegt in der Ebene der Substratriickseite. Dort befindet sich ein Blendenarray, wel-
ches die unerwiinschten Beugungsordnungen der Mikrolinsen ausblendet und als Raumfilter fiir
die Wellenfronten dient. Das Licht aus den Punktlichtquellen passiert den Strahlteiler (S72)
und wird mithilfe einer Linse (L2) kollimiert, wodurch ein Array von Wellenfronten mit un-
terschiedlicher Kippung entsteht. Die Wellenfronten werden durch das Interferometerobjektiv
(O) zu sphérische Wellenfronten transformiert, um die Grundkriitmmung des Priflings (SUT)
zu kompensieren. Nach der Reflektion am Priifling propagieren die Wellenfronten zuriick zum
Strahlteiler (S72), wo sie in den Kameraarm reflektiert werden. In der Fourier-Ebene [41] des
Interferometers befindet sich eine quadratische Blende, welche alle Bereiche der Wellenfronten,

deren Streifendichte die Nyquist-Frequenz [94] der Kamera tiberschreiten wiirden, ausblendet.
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Abbildung 3.1.: Schematische Skizze eines TWI. L: Laser; ST'1, ST2: Strahlteiler; M1: Mikro-
skopobjektiv; PLQA: Punktlichtquellenarray; AA: Blendenarray; L1-L4 Lin-
sen; O: Interferometerobjektiv; SUT": Prufling; W: % -Plattchen; S1, S2: Spie-
gel; A: Blende; AO: Abbildungsoptik; K: Kamera

Nach der Blende passiert das Licht die Abbildungsoptik (AO) und trifft auf die Kamera (K).
Im Referenzarm wird die Polarisation des Lichts nach Austritt aus dem polarisierenden Strahl-
teiler (ST1) durch das 3-Plittchen (W) um Z gedreht, sodass die Polarisation der Referenz-
welle mit der der Priifwelle tibereinstimmt. Der Strahl wird mithilfe zweier Spiegel (S1, S2)
umgelenkt, wobei einer der Spiegel auf einem Piezoaktuator (P.S) montiert ist, um die Wellen-
fronten mittels Phasenschiebeverfahren [109] auswerten zu kénnen. Das Licht wird von einem
Keppler-Fernrohr, bestehend aus einem Mikroskopobjektiv (M2) sowie einer Linse (L3), auf-
geweitet und anschlieBend von einer Linse (L4) in eine kugelformige Wellenfront transformiert.
Der Fokus der Referenzwellenfront befindet sich in der Mitte der Blende (A). Anschliefend
passiert das Licht die Abbildungsoptik (AO) und trifft auf die Kamera (K), in deren Ebene
es mit dem Licht der Priifwellenfronten interferiert. Der Abstand der Lichtquellen im PLQA
ist so gewahlt, dass Strahlen tiber sémtliche Punkte der Priflingsoberfliche, welche innerhalb
der numerischen Apertur (NA) des Interferometerobjektivs liegen, auf der Kamera eintreffen
und sich die Bereiche, die von benachbarten Quellen abgedeckt werden, leicht iiberlappen. Da-
durch ist gewahrleistet, dass in einer Messung Information tiber die gesamte Priiflingsoberfléche
enthalten ist. Um die Phase in den iiberlappenden Bereichen auswerten zu kénnen, wird die

Messung in vier Schritte unterteilt, wobei in jedem Schritt jeweils nur jede zweite Quelle in jeder
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3.2. Vorteile und Herausforderungen des Verfahrens

Zeile und Spalte des PLQA aktiviert ist. In Abbildung 3.2 ist beispielhaft eine Patchverteilung

fiir eine Blendenposition dargestellt, wie sie bei der Vermessung einer Asphére auftritt. Das

o N

Quelle q(0, 0)
Quelle q(0, 1/3)
(
(

Quelle q(0, 2/3)
Quelle q(1/3, 1/3)

Abbildung 3.2.: Beispielhafte Verteilung der Patches auf der Kamera, wie sie bei der Vermes-
sung einer Asphére fiir die erste Position des Blendenarrays auftritt. Jede Quel-
le erzeugt je nach Form des Priiflings keinen, einen oder mehrere Patches. Die
genaue Verteilung der Patches hingt von der Form des Priflings sowie dem
verwendeten Interferometerdesign ab.

Umschalten der Quellen wird durch Verschieben des Blendenarrays (AA) realisiert, welches die
nicht benotigten Quellen ausblendet. In jeder der vier Positionen wird die Phase im Bereich
der Patches mittels phasenschiebender Interferometrie (PSI) bestimmt. Ist das Interferometer
kalibriert! und sind somit die Aberrationen des Interferometers bekannt, lisst sich aus den vier

Phasenmessungen die Formabweichung des Priiflings von seiner nominellen Form bestimmen?.

3.2. Vorteile und Herausforderungen des Verfahrens

Fir die Auswertung einer Messung im Nicht-Nulltest ist es erforderlich, dass samtliche optische
Weglangen (OPLs) durch das Interferometer bekannt sind, was durch eine Interferometerka-
librierung erreicht werden kann. Wie bei allen Nicht-Nulltest-Interferometern ist hierbei die
Kalibrierung im Vergleich zu Nulltestverfahren verhaltnismafig aufwandig. Im Gegensatz zu

anderen Nicht-Nulltestverfahren besitzt das TWI nicht nur eine Quelle, sondern ein ganzes

1Siehe Kapitel 4
2Siehe Kapitel 5
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3. Das Tilted Wave Interferometer (TWI)

Array von Quellen, was die Komplexitat der Kalibrierung weiter erhoht. Die grofite Herausfor-
derung des TWI-Verfahrens besteht daher in der aufwéndigen Algorithmik sowie Mathematik
zur Losung der Kalibrierung, welche auf der Losung eines schlecht gestellten inversen Problems
beruht. Ist das TWI kalibriert, so ergeben sich einige Vorteile gegentiber anderen Verfahren,
welche den Aufwand mehr als rechtfertigen. Ein Vorteil ist die hohe Flexibilitat. Im Gegensatz
zu Nulltestverfahren® werden keine CGH benétigt, wodurch die Kosten fiir die Fertigung sowie
die Riistzeit zur Justage dieser Elemente entfallen. Im Unterschied zu Sub-Nyquist-Verfahren*
konnen auch sehr steile Asphéren bis zu einer Abweichung von ca. 10° von der bestpassen-
den Kugel® vermessen werden. Des Weiteren ist das Verfahren nicht auf rotationssymmetrische
Priflinge beschrankt, sodass Freiformflichen vermessen werden kénnen. Ein weiterer Vorteil
neben der Flexibilitit ist die im Vergleich zu Stitchingverfahren® sowie Koordinatenmessma-
schinen” stark reduzierte Messzeit von deutlich unter einer Minute. Das Verfahren bietet, wie
alle flichenhaft messenden Interferometer, eine hohe laterale Auflésung, sodass auch hochfre-
quente Strukturen auf der Oberfliche aufgelost werden. Ist der Priifling schlecht justiert, so
fithrt dies zu optischen Wegen durch das Interferometer, welche deutlich vom nominellen Wert
abweichen. Anders als bei Nulltestverfahren fiithrt dies beim TWI jedoch nicht zu Retracefeh-
lern, da die Kalibrierung auch diese optischen Wege abdeckt. Dies ermdglicht eine um ca. zwei
Grofenordnungen gelockerte Anforderung an die Justagegenauigkeit des Priiflings. Die Jus-
tage kann dadurch innerhalb weniger Sekunden erfolgen und ist voll automatisierbar. Durch
die einmalige Kombination dieser Alleinstellungsmerkmale eignet sich das TWI hervorragend
fiir die Integration in Fertigungsstraflen zur Herstellung von asphérischen sowie freigeformten

optischen Elementen.

3.3. Verbessertes Optikdesign

Das bisherige Interferometerdesign, welches in Kapitel 3.1 beschrieben ist, weist einige Schwé-
chen auf, welche durch eine Optimierung des Designs behoben werden kénnen. Einer der Nach-
teile ist, dass parasitidre Reflexe entstehen konnen. Hierfiir betrachtet man das Licht, welches
von der zentralen Quelle aus zum Strahlteiler (ST2) propagiert und dort reflektiert wird. Die
Wellenfront wird von Linse (L4) kollimiert und von Linse (L3) fokussiert, sodass ein Fokus in
der Néahe der letzten Grenzfliche des Mikroskopobjektivs entsteht. Dadurch ist in der Blenden-

stellung, in welcher die zentrale Quelle aktiv ist, ein Fokusreflex auf der Kamera sichtbar, wel-

3Siehe 2.3.2

“Siehe 2.3.4

SMaximalwert bei aktuellem Laboraufbau; Abhéngig von der Anzahl der Quellen im PLQA
6Siehe 2.3.3

"Siehe 2.1
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3.3. Verbessertes Optikdesign

cher das Messsignal stort. Es existieren verschiedene Moglichkeiten, den Reflex abzuschwéchen,
etwa durch eine Pinholeblende im Fokus von (M2). Das Storlicht kann aber auf diese Weise
nie zu 100% eliminiert werden und durch die Streuung an der Blende konnen Speckle entste-
hen, die das Signal ebenfalls storen. Ein weiterer Nachteil der bisherigen Implementierung des
Referenzstrahlengangs ist die grofle Bauform des Interferometers. Neben dem im Vergleich zu
einem kompakteren Aufbau hoheren Gewicht und Platzbedarf ist dadurch auch die thermische
Stabilitat verschlechtert und das System ist anfélliger gegeniiber mechanischen Schwingungen.
Ein weiterer, fiir die Justage relevanter Nachteil ist, dass sowohl der Priif- als auch der Re-
ferenzstrahlengang durch Strahlteiler (S72) verlaufen. Dadurch wird die Justage von (S72)
sehr aufwéindig, da sich beim Justieren immer beide Wellenfronten simultan verdndern und
aufgrund des interferometrischen Prinzips immer nur das Differenzsignal zur Verfiigung steht.

Im optimierten Design treten alle diese Nachteile nicht mehr auf.

L2 O suT
PLQA ST2 A N
4
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1 v |I
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-3 MZ* js ST3
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Abbildung 3.3.: Schematische Skizze des optimierten Interferometerdesigns TWI. L: Laser;
ST1, ST2, ST3: Strahlteiler; M1, M2: Mikroskopobjektiv; PLQA: Punkt-
lichtquellenarray; AA: Blendenarray; L1, L2 Linsen; O: Interferometerobjektiv;
SUT: Prufling; W: % -Plattchen; S1: Spiegel; A: Blende; AO: Abbildungsoptik;
K: Kamera

In Abbildung 3.3 ist der schematische Aufbau eines optimierten TWI-Designs dargestellt. Der
Strahl einer kohdrenten Laserquelle (L) wird von einem polarisierenden Strahlteiler (S7'1) in
einen Priif- sowie einen Referenzstrahlengang aufgeteilt. Das Licht im Priifstrahlengang wird
von einem Keppler-Fernrohr, bestehend aus Mikroskopobjektiv (M1) und Linse (L1), aufge-
weitet und beleuchtet das PLQA. Das Licht der einzelnen Quellen des PLQA propagiert wie im
bisherigen Design durch Strahlteiler (S7'2), Linse (L2) und Objektiv O zum Prifling SUT, wo
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3. Das Tilted Wave Interferometer (TWI)

es reflektiert wird. Anschlielend propagiert das Licht zuriick zu Strahlteiler (S72), wo es in den
Abbildungsarm reflektiert wird. Das Licht passiert die Interferometerblende (A) und Strahltei-
ler (ST'3), welcher sich im ge6ffneten Strahlengang zwischen Blende und Abbildungsoptik (AO)
befindet. Nach Passieren der (AO) trifft das Licht auf die Kamera (K). Die Polarisation des
Lichts im Referenzarm wird nach dem Austreten aus (ST2) durch ein 3-Plittchen (W) um 2
gedreht. AnschlieBend wird der Strahl von Spiegel (S1) reflektiert und propagiert in Richtung
Mikroskopobjektiv (M2), welches eine spharische Wellenfront erzeugt. Im Strahlteiler (S7'3)
werden Referenz- sowie Priifstrahlengang wieder vereint, sodass sie nach Passieren der Abbil-

dungsoptik (AO) auf der Kamera (K) interferieren.

Referenzstrahlengang

Zentrale Baugruppe
mit PLQA und ST2

Abbildung 3.4.: CAD-Modell des Aufbaus mit verbessertem Optikdesign, wie er im Labor im
Rahmen dieser Arbeit realisiert wurde. ST'1, ST2, ST3: Strahlteiler; AO: Ab-
bildungsoptik; K: Kamera; PLQA: Punktlichtquellenarray; O: Objektiv; H:
Hexapod; Der Referenzstrahlengang ist rot eingezeichnet

In Abbildung 3.4 ist ein CAD-Modell eines TWI, welches nach dem optimierten Optikdesign
konstruiert wurde, dargestellt. Das mechanische Geriist, in welchem die Optiken montiert sind,
basiert auf dem Linos® Makrobank-Baukastensystems sowie Mikrobank-Elementen fiir den Re-
ferenzstrahlengang. Alle verwendeten optischen Elemente bis auf das PLQA, die Abbildungs-
optik sowie das Objektiv, sind Katalogoptiken. Der Referenzstrahlengang ist aus konstrukti-

onstechnischen Griinden tiber zwei zuséitzliche Spiegel aus der Ebene heraus geklappt.
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3.4. Objektivdesign

Um Priflinge unterschiedlicher Grundkriimmung vermessen zu kénnen, werden wie bei allen
flichenhaft messenden Interferometern Objektive unterschiedlicher Schnittweiten bendtigt. Die
meisten kommerziell am Markt erhéaltlichen Objektive sind sogenannte Fizeau-Objektive, wel-
che eine teilreflektierende Fliache besitzen, um die Referenzwellenfront zu erzeugen [82]. Des
Weiteren sind typische Interferometerobjektive auf der optischen Achse sehr gut korrigiert, im

Feld jedoch nur soweit, dass sich fiir die Justage akzeptable Toleranzen ergeben.

Die Anforderungen fiir ein TWI-Objektiv sind hingegen andere. Zum einen wird keine Fizeau-
Flache benétigt. Diese erzeugt einen storenden Reflex und muss fiir die Anwendung in einem
TWI nachtraglich entspiegelt werden. Da die Fizeau-Flédche senkrecht auf der Wellenfront steht,
bleibt jedoch auch bei guter Entspiegelung stets ein storender Reflex im Aufbau vorhanden.
Des Weiteren ist es fiir das TWI-Verfahren vorteilhaft, wenn das Objektiv eine Feldkorrek-
tur aufweist. Andererseits ist eine Wellenfrontkorrektur von wenigen 10nm oder besser, wie
sie typische Objektive aufweisen, nicht erforderlich, da Wellenfrontfehler von einigen A durch
die Kalibrierung korrigiert werden konnen®. Da die Kalibrierung niederfrequente Aberrationen
deutlich einfacher erfassen kann als hochfrequente Wellenfrontfehler, ist es zudem vorteilhaft,

moglichst wenige optische Flachen fiir das Design zu verwenden [122, 88, 123].

Objektiv | Schnittweite | Numerische Apertur | Anzahl Linsen
#1 48,6 mm 0,56 5

#2 254.4 mm 0,19 2

#2.1 175,0 mm 0,26 2+1

#2.2 122,7 mm 0,34 2+1

Tabelle 3.1.: Parameter der im Rahmen dieser Arbeit berechneten Objektive

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Objektive berechnet, welche speziell auf die Anfor-
derungen im TWI optimiert sind und von externen Firmen gefertigt wurden. Die designten
Objektive sind in Tabelle 3.1 gelistet. Objektiv #1 ist ein hoch gedffnetes Objektiv mit fiinf
Linsen sowie einer Schnittweite von ca. 48,6 mm. Im Vergleich zu kommerziell erhéltlichen
Objektiven mit &hnlichen Spezifikationen ist der Wellenfrontfehler im Feld um ca. Faktor fiinf
reduziert. Objektiv #2 ist nach einem modularen Prinzip gestaltet, welches aus einem Haupt-
modul #2 mit zwei Linsen sowie zwei weiteren Meniskuslinsen #2.1 und #2.2 besteht. Je nach
Kombination (#2, #2 + #2.1, #2 + #2.2) kénnen dadurch drei unterschiedliche Schnittweiten
realisiert werden. In Abbildung 3.5 sind gerenderte Grafiken der vier Objektivkonfigurationen
dargestellt. In Abbildung 3.6 sind die drei Module von Objektiv #2 abgebildet.

8siehe Kapitel 4
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3. Das Tilted Wave Interferometer (TWI)

(a) Objektiv #1; f = 48,6 mm (b) Objektiv #2; f = 254.4 mm

(c) Objektiv #2.1; f = 175,0 mm (d) Objektiv #2.2; f = 122,7 mm

Abbildung 3.5.: Im Rahmen dieser Arbeit fiir das TWI berechneten Objektive mit eingezeich-
neten Strahlen fiir Feldwinkel von 0° bis 7.5°

Abbildung 3.6.: Modulares Objektiv #2; Hauptmodul (oben) mit Schnittweite 254,5 mm; Vor-
schraublinse #2.1 (links) fiir Schnittweite 175,0 mm; Vorschraublinse #2.2
(rechts) fur Schnittweite 122,7 mm
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3.5. Laboraufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein TWI-Prototyp mit verbessertem Optikdesign, wie in Ab-
bildung 3.4 dargestellt, realisiert. Eine Photographie des Laboraufbaus ist in Abbildung 3.7 zu
sehen. Als Lichtquelle dient ein diodengepumpter Festkorperlaser mit einer Wellenldnge von
532 nm und einer Leistung von 20 mW [68]. Die Kamera verwendet einen CCD-Chip mit einer
Auflésung von 2048 x 2048 Pixeln und wird iiber IEEE 1394 angesteuert [2]. Das PLQA ist
auf einem 9mm Quarzglasssubstrat gefertigt. Die Quellen sind in einem quadratischen Raster
angeordnet, wobei der Abstand zwischen zwei benachbarten Quellen 2,5 mm betrigt. Aktuell
werden Quellen bis zu einem Radius von 15 mm Abstand von der optischen Achse verwen-
det, was zu insgesamt 113 verwendeten Quellen fithrt. Vor dem Interferometer befindet sich
ein sechsachsiger Hexapod [100], welcher dazu dient, den Priifling bzw. die Kalibrierkugel im
Prifraum zu positionieren. Um eine einfache Handhabung der Priiflinge im Laboraufbau zu
gewéhrleisten, wurden diese mit der Riickseite auf einen Schaft mit 25 mm Durchmesser auf-
gekittet, welcher sich mit einem Spannfutter [111] an der Bewegungseinheit befestigen lésst.
Das Phasenschieben erfolgt iiber einen Piezoaktuator [101], welcher an einem der Spiegel im

Referenzstrahlengang montiert ist. Die Ansteuerung erfolgt iiber RS232.

Abbildung 3.7.: Laboraufbau des TWI mit verbessertem Optikdesign, wie er im Rahmen dieser
Arbeit realisiert wurde.

Das Blendenarray wird tiber zwei Modellbau-Servomotoren verschoben, welche tiber einen Mi-

krocontroller betrieben werden [3]. Die softwareseitige Ansteuerung sémtlicher Aktuatoren, so-
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3. Das Tilted Wave Interferometer (TWI)

wie das Auslesen der Kamera erfolgt tiber die am ITO entwickelte Messsoftware itom [46]. Der
Bauraum ist im Vergleich zum bisherigen Aufbau deutlich reduziert (Breite von ca. 700 mm
bei bisherigem Aufbau gegeniiber 300 mm bei neuem Aufbau). Alle in Kapitel 5 dargestellten
Messergebnisse wurden an diesem Aufbau gemessen. Das Optikdesign wurde ebenfalls fir die

Simulationen, deren Ergebnisse in Kapitel 6 dargestellt sind, verwendet.

3.6. Simulationsumgebung

Sowohl fiir die Kalibrierung als auch die Messung sind komplexe Algorithmen erforderlich, die
aus den jeweiligen Phasenschiebemessungen die Kalibrierdaten bzw. die Priiflingsform berech-
nen. Da es bei einem solchen komplexen System nicht moglich ist, die Auswirkung verschiedener
Algorithmen, Fehlereinfliisse oder unterschiedlicher Parameter wie beispielsweise der verwen-
deten Kalibrierobjekte, Kalibrierpositionen usw., analytisch zu beurteilen, wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Simulationsumgebung in der Programmiersprache Matlab® [121] entwickelt.
Mithilfe der Simulationsumgebung ist es moglich, virtuelle Experimente durchzufiithren, wobei
sowohl die Kalibrierung eines simulierten Interferometers als auch die Messung eines simulierten
Priflings durchgefithrt werden kénnen. Anders als bei Experimenten am realen System sind in
der Simulation die wahren Interferometeraberrationen sowie die wahre Priflingsform bekannt,
sodass die Rekonstruktion jeweils mit dem Sollwert verglichen werden kann. Die Differenz zwi-
schen wahrem und gemessenem Wert kann anschlieBend verwendet werden, um unterschiedliche
Parameter und Algorithmen zu testen oder zu optimieren sowie die Auswirkung verschiedener
Fehlereinfliisse zu untersuchen. Fiir simtliche Simulationsergebnisse” in dieser Arbeit sowie die
Optimierung der Parameter des inversen Problems zur Losung der Kalibrierung!® wurde die

Simulationsumgebung verwendet.

3.6.1. Simulation der Kalibrierung

Fir die Kalibrierung wird aus dem nominellen Optikdesign, welches als Zemax®-Modell [138]
vorliegt, ein mathematisches Interferometermodell erstellt, welches es erlaubt, die OPD von
Strahlen durch das Interferometer tiber Raytracingalgorithmen zu berechnen. Mithilfe einer
Kalibrierung, bei welcher bekannte Referenzobjekte an verschiedenen Positionen im Priifraum
vermessen werden, wird dieses Modell so angepasst, dass es die Aberrationen im realen In-

tll

terferometer moglichst genau beschreibt'*. In der Simulation werden in einem ersten Schritt

9Giehe Kapitel 6
10Gjehe Kapitel 4.5
HGiehe Kapitel 4
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3.6. Simulationsumgebung

in Zemax® ein oder mehrere gestorte Interferometermodelle erzeugt, bei welchen die optischen
Elemente Justagefehler aufweisen. Fiir die Weiterverarbeitung wird dieses Modell in eine Black-
boxdarstellung umgerechnet!?. In einem nichsten Simulationsschritt werden die Kalibriersphé-
ren an den Kalibrierpositionen im Priifraum positioniert und die OPD der Strahlen berechnet,
die auf der Kamera eintreffen. Wie bei einer realen Kalibrierung kann sowohl der Radius der
Kalibriersphare als auch die Position vom nominellen Wert abweichen. Fiir die Positionierungs-
fehler kénnen verschiedene Verteilungen und Amplituden sowie zuféllige oder systematische
Fehler simuliert werden. Zusatzlich wird zu den berechneten OPD ein Rauschen addiert, wie es
beim Auswerten der Phase in einer Phasenschiebemessung auftreten kann. Um aus den so ge-
nerierten OPDs das kalibrierte Blackboxmodell zu berechnen, wird die Algorithmik verwendet,
welche auch fiir die Kalibrierung eines realen Interferometers verwendet wird. Da in der Simula-
tion das gestorte System bekannt ist, kann dieses anschlieSfend mit dem durch die Kalibrierung
rekonstruierten System verglichen werden. In Abbildung 3.8 ist ein Datenflussdiagramm der

Simulationsumgebung dargestellt.

Interferometer Justage
Fehler

Rotation

nominelles Translation gestértes Umrechnung in gestértes
Raytracing- der optischen Raytracing- [ Blackbox- Blackbox-
modell Elemente modell Darstellung modell
Positionierung [ incare Statistische rF’haSEn-n
Achsfehler| [Positionierungs- ausche
\ fehler
nominelle gestérte Berechnung der A 4 Kalibri
; alibrier-
Kalibrier- Kalibrier- > OPL der @@—» fehler
positionen positionen Kalibrierstrahlen r'y
T T T T T T T T T T T Em e e mmmmm e m e - -
Kalibrierobjekte Radien- Kzlllzner-
aten
fehler l
Kalibrier- kalibriertes
! nominelle gestorte algorithmik Blackbox-
i | Kalibrierkugeln Kalibrierkugeln modell

Abbildung 3.8.: Datenflussdiagramm der Simulationsumgebung zur Simulation einer Kalibrie-
rung: Fiir ein gestortes Interferometermodell werden die Kalibrierdaten in Form
von OPLs berechnet, wobei mehrere Fehlergrofien in die Berechnung eingehen.
Die Kalibrieralgorithmik rekonstruiert daraus die Parameter des Interferome-
termodells.

12Giehe Kapitel 4.1
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3. Das Tilted Wave Interferometer (TWI)

3.6.2. Simulation der Messung

Zur Simulation einer Messung wird in einem ersten Schritt eine Realisierung eines Priiflings
erzeugt, indem zur nominellen Form eine zuféllige Formabweichung in Form von Zernike-
Polynomen [132] addiert wird. In einem zweiten Schritt wird der gestérte Prifling im Priifraum
positioniert, wobei die Positionierung einen Justagefehler aufweist. Je nach Priiflingsgeome-
trie stehen hier drei (Sphére) bis sechs (Freiform) Freiheitsgrade zur Verfiigung. Anschlieflend
werden die OPD der Messstrahlen iiber den Priifling berechnet, wobei hierfiir das gestorte
Interferometermodell’® verwendet wird. Zu den berechneten OPD wird zusitzlich ein Phasen-
rauschen addiert. Die so gewonnenen Messdaten werden wie bei einer realen Messung durch
die Messalgorithmik'# ausgewertet, wobei hier das gestorte Interferometermodell als unbekannt
angenommen wird und nur das kalibrierte Modell zur Verfiigung steht. Durch einen Vergleich
von Messergebnis und simulierter Priiflingsform kann auf den Rekonstruktionsfehler geschlossen

werden. In Abbildung 3.9 ist ein Datenflussdiagramm der Simulationsumgebung dargestellt.

1
i Prufling i Phasen-
i Formfehler Positionierungs- i rauschen
1
i fehler i l
| S 7 g
1 .
[ nominelle . H Berechnung der gestortes
| Priflings- A OPL der «]| Blackbox-
i Form 9 i Messstrahlen modell
| :
v
Rekonstruktions- Vergleich Mess-
Fehler daten
) kalibriertes
Rekonstruierte Messauswertungs ¢_| Bjlackbox.
Praflingsform algorithmik modell

Abbildung 3.9.: Datenflussdiagramm der Simulationsumgebung zur Simulation einer Priiflings-
messung: Aus dem gestorten Priifling werden die Messdaten in Form von OPLs
im gestorten Interferometermodell berechnet. Die Priflingsform wird aus diesen
Daten rekonstruiert, wobei fiir die Auswertung das wahre Interferometermodell
als nicht bekannt angenommen wird.

In Kapitel 6 werden Simulationen zur Messunsicherheit vorgestellt, welche mit der Simulati-

onsumgebung berechnet wurden.

13Siehe Kapitel 3.6.1
14Giehe Kapitel 5

50



3.7. Das Tilted Wave Interferometer mit Fizeau-Referenz

3.7. Das Tilted Wave Interferometer mit Fizeau-Referenz

Der bisherige Interferometeraufbau basiert auf einem Twyman-Green-Interferometer [130, 83].
Bei dieser Anordnung wird die Referenzwellenfront in einem separaten Referenzarm generiert.
Im Unterschied dazu wird die Referenzwellenfront in einem Fizeau-Interferometer im Priifarm
generiert [82]. Aus der Fizeau-Anordnung ergeben sich einige Vorteile gegeniiber der Twyman-
Green-Anordnung. Der Pfad, den das Licht der Referenzwellenfront durch das Interferometer
nimmt, weicht im Nulltest nur sehr gering vom Pfad der Priifwellenfront ab. Eine solche Anord-
nung wird daher auch als ,,common path* Interferometer bezeichnet. Dies fiihrt dazu, dass sich
Aberrationen in der Interferometeroptik weitgehend eliminieren, da sie sowohl in der Referenz-
als auch in der Priifwellenfront enthalten sind. Auch dynamische Storungen wie Indexschwan-
kungen der umgebenden Luft sowie Aberrationen, die durch eine thermische Drift der optischen

Komponenten entstehen, heben sich auf diese Weise weitgehend auf.

avt2¢s

[P P :
aq ad/2 avt+2¢s
(a) Anordnung der Punkt-  (b) Anordnung der Punkt-  (c¢) Blende in der Fourier-
lichtquellen (rote lichtquellen (rote Ebene: Lage des Fokus
Punkte) im bisherigen Punkte) im TWI der vier Fizeau-Reflexe
TWI mit zentraler mit  Fizeau-Referenz, Ri, Ry, R3, Ry; Abstand

Quelle auf optischer
Achse.

ohne zentrale Quelle.
Die blau markierten
Quellen erzeugen in
der jeweiligen Position
1-4 des Blendenarrays
die Fizeaureflexe.

der Fizeau-Reflexe ayp;
Abmessungen der Blen-
de ap + 2¢p; fiir die Aus-
wertung genutzter Be-
reich mit Maflen apzayp
(rot markiert).

Abbildung 3.10.: Anderung des Punktlichtquellenarrays (a), wie es fiir die Verwendung eines
Fizeau-Objektivs benétigt wird (b); (c) abgewandelte Interferometerblende

Bei der bisherigen Twyman-Green-Anordnung wird die zentrale Quelle beim Verschieben des
Blendenarrays verdeckt (siche Abbildung 3.1) und steht somit nicht fiir die Erzeugung der
Referenzwellenfront in der Fizeau-Anordnung zur Verfiigung. Daher ist es mit dieser Anord-
nung nicht moglich, die Referenzwellenfront fiir alle Positionen des Blendenarrays mithilfe eines

Fizeau-Objektivs im Priifarm zu generieren.
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3. Das Tilted Wave Interferometer (TWI)

Durch eine geeignete Abwandlung des PLQA sowie eine modifizierte Interferometerblende kann

der Aufbau jedoch so angepasst werden, dass in allen vier Positionen des Blendenarrays ein

Fizeau-Reflex entsteht. Das abgewandelte PLQA ist in Abbildung 3.10b dargestellt. Das Ras-

ter ist im Vergleich zum bisherigen Array (siche Abbildung 3.10a) in M- und N-Richtung

jeweils um einen halben Quellenabstand a, verschoben, sodass keine zentrale Quelle auf der

optischen Achse mehr existiert. Stattdessen existieren vier zentrale Quellen, welche jeweils dia-
V2

gonal um “a, von der optischen Achse entfernt liegen. Die Fokusse der Fizeau-Reflexe in der

Blendenebene sind in Abbildung 3.10c dargestellt.

ST2 L2 FO SUT ST2 L2 FO SUT

/N
,_1__\_, AO f_, AO
ok K

(a) Strahlengang einer der vier Referenzwellenfronten (b) Strahlengang der Priifwellenfront einer Quelle

Abbildung 3.11.: Strahlengdnge im TWI mit Fizeau-Objektiv; L: Laser; M1: Mikroskopob-
jektiv; L1, L2: Linsen; PLQA: Punktlichtquellenarray; AA: Blendenarray;
ST2: Strahlteiler; FO: Fizeau-Objektiv; SUT": Priifling; A: Blende; AO: Ab-
bildungsoptik; K: Kamera

Diese vier Quellen erzeugen jeweils einen Fizeau-Reflex, welcher als Referenzwellenfront dient.
Der Strahlengang der Prifwellenfront einer Quelle sowie der Strahlverlauf der Referenzwellen-
front, welcher von derselben Quelle erzeugt wird, ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Durch die
Verkippung der Referenzwellenfront wird zu dem Interferogramm auf der Kamera eine Trager-
frequenz addiert, welche bei einer ebenen Priifwellenfront bereits die Nyquist-Frequenz erreicht.
Hierdurch wird die Dynamik des Interferometers begrenzt, da zusétzliche Aberrationen in der
Priifwellenfront, wie sie im Nicht-Nulltest zwangslaufig auftreten, die Nyquist-Frequenz iiber-
schreiten. Um die Phase der Interferogramme dennoch auswerten zu konnen, existieren drei

bekannte Moglichkeiten:

o Erhohen der zulassigen Ortsfrequenz: Eine erste Moglichkeit stellt die Erhohung der
maximal zuldssigen Nyquist-Frequenz dar. Dies kann durch eine Verdoppeln der Kame-
raauflosung erreicht werden. Kameras mit einer Auflésung von 4069 x 4096 Pixeln sind
bereits seit einigen Jahren am Markt erhaltlich. Eine alternative Moglichkeit stellt die

Halbierung des Abstands der Quellen a, im Punktlichtquellenarray sowie eine Halbierung
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der Blendengrofle a;, dar. Der Nachteil dieser Losung ist, dass dadurch eine héhere Anzahl
an Patches entsteht, wodurch mehr Beugungseffekte an den Patchrindern auftreten und
die Projektion des hochfrequenten Oberflichenfehlers aufwindiger wird'®. Ein grofier Vor-
teil dieser Variante ist, dass hierdurch Tragerfrequenzverfahren [95] fiir die Auswertung
der Phase verwendet werden kénnen. Da das Phasenschieben entféllt, ist die Auswertung
bei Tragerfrequenzverfahren deutlich unempfindlicher gegeniiber mechanischen Storun-
gen, wie thermischer Drift oder Vibrationen [67]. Zudem wird die Messzeit dadurch wei-
ter verkiirzt. Da eine Einzelmessung, abhéngig von der Geschwindigkeit der Kamera, nur
Bruchteile von Sekunden dauert, kann tiber eine grofie Anzahl von Messungen n gemittelt

werden, was den zufilligen Anteil des Phasenrauschens um ﬁ reduziert.

« Phasenauswertung iiber Vorwissen: Bei jeder Messung des TWI ist die zu erwartende
Phase auf der Kamera bereits im Vorhinein bis auf wenige Wellenlingen bekannt'®. Auch
bei der Kalibrierung weicht die gemessene Phase von der nominellen Phase meist nur
um wenige Wellenldngen ab. Durch Hinzunahme dieses Vorwissens ist es daher moglich,
modulo 27-Phasenkarten mittels Unwrappingalgorithmus zu verstetigen, ahnlich wie es
bei der Sub-Nyquist-Interferometrie praktiziert wird [42], auch dann, wenn die Nyquist-
Frequenz um den Faktor zwei tiberschritten wird. Damit der Phasenschiebekontrast der
Messungen im Bereich hoher Frequenzen nicht einbricht, muss eine Kamera mit geringem
Pixel-Fillfaktor gewédhlt werden oder eine Kamera mit hoherer Auflosung, bei welcher

nur jeder zweite Pixel pro Zeile und Spalte verwendet wird.

e Verschiebung der Interferometerblende: Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
beim Umschalten zwischen den Quellen nicht nur das Blendenarray, sondern auch die
Interferometerblende zu verschieben. Hierdurch trifft der Fizeau-Reflex in jeder Positi-
on wieder in der Mitte der Blende auf, wodurch diese wie im herkémmlichen TWI alle
Strahlen, welche die Nyquist-Frequenz iiberschreiten, ausblendet. Somit liegt die maxima-
le Streifendichte unterhalb der Nyquist-Frequenz und kann iiber Phasenschiebeverfahren
ausgewertet werden. Ein Nachteil dieser Losung ist, dass sich durch das Verschieben der
Blende auch die Bereiche auf der Priiflingsoberfliche verschieben, auf welchen ein Mess-
signal gewonnen wird. Dadurch ist die Abdeckung der Priiflingsoberfliche mit Strahlen
nicht mehr flichenhaft gewéhrleistet. Dies kann dadurch gelost werden, dass der Abstand
der Quellen im PLQA verringert wird, sodass ein groerer Uberlappbereich entsteht, wel-

cher diesen Effekt kompensieren kann.

Ein Nachteil im Fizeau-Aufbau besteht darin, dass keine zentrale Punktlichtquelle auf der op-

tischen Achse mehr existiert. Diese Quelle ist fiir die Justage des Interferometers sowie zur

5giehe Kapitel 5.4
16siehe Kapitel 5.4
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Abbildung 3.12.: Schematische Skizze eines Tilted Wave Interferometers mit Fizeau-Referenz.
L: Laser; ST1, ST2, ST3: Strahlteiler; M1, M2: Mikroskopobjektiv; SH1,
S H?2: Shutter; PLQA: Punktlichtquellenarray; AA: Blendenarray; L1-L4 Lin-
sen; FO: Fizeau-Objektiv; SUT: Prifling; S1: Spiegel; A: Blende; AO: Ab-
bildungsoptik; K: Kamera

Justage von Priiflingen im Priifraum sehr niitzlich!”. In Abbildung 3.12 ist dargestellt, wie der
Aufbau abgewandelt werden kann, um eine zusatzliche zentrale Quelle zu erhalten. Hierfiir
wird ein Teil des Lichts aus der Laserquelle (L) mittels eines Strahlteilers (ST'1) ausgekoppelt
und iiber einen Spiegel (S1) zu einer Optik gefithrt, welche den Strahl mittels eines Fernrohrs,
bestehend aus einem Mikroskopobjektiv (M2) und einer Linse (L3), aufweitet und die ebene
Wellenfront anschlieBend durch eine weitere Linse (L4) in eine kugelformige Wellenfront trans-
formiert. Die Wellenfront wird durch einen weiteren Strahlteiler (S73) in den Abbildungsarm
des Interferometers gefithrt. Die Brennweite der Linse (L4) ist so gewdahlt, dass der Fokus in
der Mitte der Blendenebene des Interferometers liegt. Der Fokus stellt die zusédtzliche Quelle
dar, welche iiber den Strahlteiler (S72) in den Priifarm des Interferometers reflektiert wird. Ab
hier entspricht der Verlauf der Strahlen dem der anderen Quellen.

Fiir die Kalibrierung des TWI mit Fizeau-Referenz muss das bestehende Interferometermodell'®
leicht abgewandelt werden. Im bisherigen Modell sind die OPD zwischen den Strahlen aus dem
Prifraum zur Kamera und der Referenzwelle in der P-Blackbox enthalten (siehe Gleichung 4.6).
Die Referenzwelle ist dabei in der ersten Zeile der Polynomkoeffizienten Py; enthalten. Durch
die Verwendung der vier Fizeau-Reflexe als Referenzwellenfront existiert nicht mehr eine einzige
globale Referenz sondern abhéngig von der Position des Blendenarrays, vier unterschiedliche
Wellenfronten. Daher muss fiir das Interferometermodell mit Fizeau-Referenz die erste Zeile des

Polynomkoeffizienten Py, vierfach vorliegen und je nach Position des Blendenarrays in Py, ein-

7siehe Kapitel 5.2
18siehe Kapitel 4.1
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3.7. Das Tilted Wave Interferometer mit Fizeau-Referenz

gesetzt werden. In der Kalibrierung werden die zusétzlichen Koeffizienten dem Losungsvektor

x hinzugefiigt.
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4. Kalibrierung des Tilted Wave

Interferometers

Eine Kalibrierung ist ein Messprozess, welcher dazu dient, die systematische Abweichung der
ermittelten Messgrofien eines Messgerits von der wahren Grofle [55] festzustellen. Dies erfolgt
durch die Vermessung eines Normals, dessen wahre Grofle innerhalb einer Messunsicherheit
bekannt ist, oder aus dem Vergleich zu anderen Messgeridten. In einem zweiten Schritt wird
die ermittelte Abweichung zur Korrektur der Messgroen des Messgerits verwendet [58]. Eine

grobe Klassifizierung der Kalibriermethoden kann nach folgenden Kategorien erfolgen:

o Modellfreie Kalibrierung: Hierbei werden die ermittelten Korrekturwerte in Abhéan-
gigkeit von der Messgrofie (oder auch weiteren unabhéngigen Variablen) aufgezeichnet

und anschlieSend zur Korrektur der Messgrofie verwendet.

o Modellbasierte Kalibrierung: Das physikalische Funktionsprinzip des Messgerates
wird in ein mathematisches Modell tuberfiihrt, welches dieses moglichst genau abbildet
(z.B. Raytracingmodell eines Interferometers mit Linsenradien, Linsendicken usw. als Pa-
rameter). Ziel der Kalibrierung ist es, die Modellparameter so anzupassen, dass die gemes-
senen Groflen moglichst gut mit den wahren Groflen iibereinstimmen. Dies kann durch
direktes Vermessen der Modellparameter erfolgen (z.B. Linsenradien) oder iiber einen
Optimierungsalgorithmus, welcher als Zielfunktion eine moglichst gute Ubereinstimmung

zwischen gemessener Grofle und als bekannt angenommener Grofle des Normals hat.

o Blackboxmodellbasierte Kalibrierung: Hierbei wird wie bei der modellbasierten Ka-
librierung, ein mathematisches Modell des Messgeréts erstellt. Der Unterschied zur mo-
dellbasierten Kalibrierung liegt darin, dass das Modell nicht versucht, die physikalischen
Prozesse im Messgerat nachzubilden. Stattdessen ist es das Ziel, den Einfluss der unab-
hangigen Variablen auf die Messgrofie durch ein moglichst einfaches, mathematisch gut zu
beherrschendes Modell zu erfassen. Der Vorteil hierbei ist, dass bei der Modellauslegung
starker auf die mathematischen Eigenschaften geachtet werden kann. Dies ist insbeson-
dere dann entscheidend, wenn die Modellparameter iiber einen Optimierungsalgorithmus

bestimmt werden.
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

Bei Interferometern, welche im Nicht-Nulltest messen, dient die Kalibrierung nicht nur zur
Erhohung der Messgenauigkeit, sondern macht in vielen Féllen eine Messung erst moglich [76,
141, 119, 22, 140, 72, 73, 124]. Dies liegt daran, dass bei Verletzen der Nulltestbedingung die
Retracefehler teilweise mehrere Groflenordnungen iiber der zu ermittelnden Messgrofie liegen.
Daher ist eine genaue Kenntnis der OPLs im Interferometer notwendig, um die Form des

Priflings aus den Messdaten rekonstruieren zu kénnen.

4.1. Mathematische Modellierung des Interferometers

Die Kalibrierung des TWI basiert auf einem Blackbox-Modell [70]. Zur Implementierung des
Blackbox-Modells werden Hamiltonsche charakteristische Funktionen verwendet [15]. Mithilfe
einer dieser Funktionen, der Punkt-charakteristischen Funktion, lisst sich die OPL b zwischen
zwei Punkten A(z,y,z) sowie A’(m,n,0) im Raum als eine Funktion der Koordinaten der
Punkte ausdriicken (siche Gleichung 4.1). Die Voraussetzung hierfir ist, dass die Punkte A
und A’ in einem kaustikfreien Bereich liegen sodass fiir jedes Punktepaar nur eine giiltige OPL

existiert. Zudem werden wellenoptische Phénomene wie Beugung nicht erfasst.

A

b= W(z,y,z,m,n,o) (4.1)

Fiir einen Lichtstrahl in einem Subsystem (siehe Abbildung 4.1), der A; mit A, verbindet, lassen
sich neben der OPL auch die Richtungskosinusse «, 3, v des Strahls in A und A’ berechnen. Mit
den Koordinaten von A und den Richtungskosinussen kann ein Strahl durch A definiert werden,
dessen weiterer Verlauf durch das optische System mittels Raytracing berechnet werden kann.
Dadurch lasst sich ein optisches System in mehrere Subsysteme unterteilen (sieche Abbildung

4.1), wobei als Schnittstelle zwischen den Systemen jeweils die Strahlkoordinaten dienen.

iy

RT CF CF T RT CF

Abbildung 4.1.: Beispiel zur Unterteilung eines optischen Systems in mehrere Subsysteme. Die
OPL des Strahls der Ay(x,y) und A (m,n) verbindet, ergibt sich aus der Sum-
me der OPLs der Subsysteme. C'F: Durch eine charakteristische Funktionen
beschriebenes Subsystem; RT: Mittels geometrischer Optik (Raytracing) be-
schriebenes Subsystem; Als Schnittstelle zwischen den Subsystemen werden
Positionen und Richtungskosinusse von Strahlen verwendet.
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4.1. Mathematische Modellierung des Interferometers

Die Subsysteme lassen sich dabei beliebig kombinieren, wobei sowohl ein durch Raytracing als
auch ein durch eine Blackbox beschriebenes System an der Quelle oder Senke eines Strahls
stehen kann. Durch Beschranken der Koordinaten von A und A’ auf jeweils eine Referenzebene

kann die charakteristische Funktion vereinfacht werden (siche Abbildung 4.1).

A

b= W(z,y,m,n) (4.2)

Der weitere Verlauf eines Strahls zu einem Punkt A(z,y, z) auBerhalb der Referenzebene kann
durch Raytracing berechnet werden. Das optisches System ist somit durch Gleichung 4.2 voll-

standig beschrieben.

Fiir die Beschreibung des TWI werden zwei Blackboxen verwendet, die jeweils einen Teil des
Interferometers abdecken (siche Abbildung 4.24).

A'MN)  AXY)  Axy) Alm,n)

o B IR

CF RT CF

Abbildung 4.2.: Verkettung der Blackboxen beim TWI. Die Quellenblackbox () beschreibt die
Beleuchtungswellenfronten. Die Pixelblackbox P beschreibt die OPL der Strah-
len aus dem Priifraum zur Kamera. Der Strahlverlauf im Priifraum sowie die
Reflektion am Priifling wird tiber Raytracing berechnet. (Bei konvexen Priiflin-
gen liegt die Referenzebene der Pixelblackbox hinter dem Priifling, sodass die
OPL dieser Stecke negativ sind.) M, N: normierte diskrete Quellenposition; m,
n: normierte diskrete Pixelposition; X, Y, x, y: normierte stetige Koordinaten
auf den Referenzebenen

Die erste Blackbox beschreibt die OPL der Lichtstrahlen, welche von den diskreten Quellen des
PLQA zu einer Referenzebene Eg im Priifraum propagieren. Die zweite Blackbox beschreibt
die OPL aus dem Priifraum zu den Pixeln auf dem Kamerachip. Die Strahlen im Priifraum
werden mittels Raytracing berechnet, wodurch es moglich ist, Strahlen iiber beliebige Priif-
linge zu berechnen, was bei einer Beschreibung des gesamten Interferometers mit nur einer

charakteristischen Funktion nicht moglich wére.

Die OPL eines Strahls von einer Quelle (M, N), in Abhangigkeit von der Position auf den
Referenzebene im Priifraum (X, Y), kann in Form einer charakteristischen Funktion durch

Zernike-Polynome [139] dargestellt werden.

Wo(X,Y) =3 a:Z(X.Y) (4.3)
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

Dabei sind X und Y die normierten Koordinaten auf der Quellenbezugsebene Eg (siche Ab-
bildung 4.3) und Z; die Zernike-Polynome, welche durch den sequentiellen Index i nach Noll
indiziert sind [93]. Der Vektor g, enthélt die Polynomkoeffizienten zur Beschreibung der Wellen-
fronten. Da sich die OPL von Quelle zu Quelle unterscheiden, ist g, abhéngig von der jeweiligen

Quelle (M, N), was geschrieben werden kann als
q; = q;(M,N) = > Q;;Z;(M,N), (4.4)
J

wobei Z; wiederum ein Zernike-Polynom ist, j die sequentiellen Indices, M, N die normierten
Koordinaten der Quellenposition auf dem PLQA und @;; eine 2-dimensionale Matrix, welche
die Polynomkoeffizienten enthalt. Durch Einsetzen von Gleichung 4.4 in 4.3 erhalten wir die
OPL in Abhéangigkeit von M, N, X und Y zu

Wo(X,Y, M, N) =3 Q,;Z;(M,N)Z(X.Y). (4.5)

PLQA ST2 L2 O Ea

_______________________ Ea(X,Y)

e 06 0 0 0

Abbildung 4.3.: Definition der Quellen-Blackbox Q mit Bezugsebene Fy in der Ebene des
PLQA und Bezugsebene Ep. Die OPL eines Strahls (rote gestrichelte Linie)
von Bezugsebene F(y nach Eg wird beschrieben durch WQ(M N, X,Y). PLQA:
Punktlichtquellenarray; ST?2: Strahlteiler; L2: Kollimationslinse; O: Objektiv;
Egq: Quellenbezugsebene

Die zweite Blackbox beschreibt die OPL zwischen einer zweiten Bezugsebene im Priifraum Ep
und der Ebene des Kamerachips Fp (siehe Abbildung 4.4). Hierbei wird die selbe mathematische

Beschreibung wie bei der Quellenblackbox verwendet

A

Wp(x,y,m,n) = ZPklZl(m,n)Zk(x,y), (4.6)
kl
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4.1. Mathematische Modellierung des Interferometers

wobei z, y die normierten Koordinaten auf der Pixelbezugsebene Ep und m,n die normierten
Koordinaten der Pixel auf dem Kamerachip sind. Die Indices k, [ sind analog zu den Indices i
und j der Quellenblackbox und Z sind Zernike-Polynome mit den Polynomkoeffizienten Py;. Da
bei einer interferometrischen Messung nur die Differenz zwischen Priif- und Referenzwellenfront
bekannt ist, enthélt P, nicht die OPL, sondern die OPD. Somit sind die Aberrationen der

Referenzwelle bereits in Pj; enthalten.

ST2 L2 O
A A
Er
________________ $EP(X, y)
v v

$ ST3
< \ » AO
—

Fp(m, n)

Abbildung 4.4.: Definition der Pixel-Blackbox. Die OPL eines Strahls (rote gestrichelte Linie)
von Ep nach Fp wird berechnet aus Wp(m,n,z,y). ST2: Strahlteiler; L2:
Linse; O: Objektiv; Ep:Pixelbezugsebene; A: Aperturblende; AO: Abbildungs-
optik; K: Kamerachip

Die OPL b eines Strahls von einer Quelle des Mikrolinsenarrays iiber einen Priifling zu einem

Pixel auf der Kamera ergibt sich zu

b = W(Q,P,M,N,X,Y,m,n,z,y,p, D)
= WQ(M,N,X,Y)—I—Wp(m,maj,y)—i—Wgeomemsch(Q,P, M,N,m,n,p,D), (4.7)

wobei p die Position p,, p,, p, und Orientierung p,, ps und p, des Priflings im Raum be-
schreiben. D beschreibt die Priiflingsform. Wgeometrisch beschreibt die OPL der Strahlen im
Priifraum und setzt sich zusammen aus der OPL von Eg zum Schnittpunkt mit dem Priifling
und der OPL vom Schnittpunkt bis zu Ep, welche dem geometrischen Abstand dieser Punkte

entspricht. Dies kann je nach Art des Priflings tiber eine Kugelgleichung, ein Polynom oder
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

eine beliebige andere differenzierbare mathematische Flachenbeschreibung erfolgen. Unter der
Annahme, dass sich der Priiffling und der Kamerachip auflerhalb von Kaustiken befinden, sowie

durch Einfithren des Interferometermodells
& = WQ +Wp + Wgeometrisch (4.8)

lasst sich Gleichung 4.7 zusammenfassen zu
b=6&(Q,P,M,N,m,n,p,D), (4.9)

wobei der genaue Strahlverlauf und somit auch die Positionen X, Y sowie x, y des Strahls
von M, N iiber den Priifling nach m, n tiber einen iterativen Algorithmus eindeutig bestimmt

werden kann. Dies kann weiter vereinfacht werden zu
b=6(Q,P,S,p, D), (4.10)

wobei S einen Strahl S(M, N, m,n) definiert.
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4.2. Kalibrierung als inverses Problem

4.2. Kalibrierung als inverses Problem

Ziel der Interferometerkalibrierung ist es, die Aberrationen des realen Interferometers zu be-
stimmen. Es miissen also die Polynomkoeffizienten Qij sowie Py; berechnet werden. Wie bei den
meisten Kalibrierverfahren fiir flichenhaft messende Interferometer wird dazu eine moglichst
genau bekannte Referenzfliche vermessen, um aus den Messergebnissen auf die Interferome-
teraberrationen schlieen zu kénnen. Die Berechnung der Blackbox-Koeffizienten erfolgt dabei

iiber die Losung eines inversen Problems.

4.2.1. Grundlagen der Kalibrierung

Als Startpunkt fiir die Kalibrierung dient ein erster Satz von Blackboxpolynomen, deren Koeffi-
zienten Qnomij sowie Pomi Uber Raytracing aus dem nominellen Interferometerdesign berech-
net werden. Wir definieren nun einen Satz von Strahlen S(M, N, m,n) tber eine bekannte
Referenzfliche, beispielsweise eine Sphére, durch das Interferometer. Die OPLs der Strahlen fiir

das nominelle System ergeben sich zu (siche Abbildung 4.6a)

Bnom - éj(Qnom)PnomﬂSapnomuD)' (411)

Die Menge aller Strahlen einer Quellenwellenfront q;(M, N) iiber eine Position p eines Priiflings,
die auf der Kamera eine zusammenhéngende Menge von Pixeln m, n bilden, wird im Folgenden

als "Patch” bezeichnet. Da die absolute OPL bei der interferometrischen Messung nur modulo-

1t
0.5¢
= E
-0.5
-1t | | ‘ | | | | ‘ | |
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
m[] m[]
(a) Patch einer Position, bei der nur Licht von einer (b) Patchverteilung einer Position, bei der Licht von
Quelle M, N die Kamera erreicht. mehreren Quellen M, N die Kamera erreicht.

Abbildung 4.5.: Definition der Patches. Die Plots zeigen jeweils die normierte Position m, n der
Strahlen S auf dem Kamerachip.
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

27 bekannt ist, wird fiir jeden Patch ein Bezugsstrahl gewéhlt, auf den sich die OPL der anderen
Strahlen beziehen. Es wird also die OPD zwischen den einzelnen Strahlen und dem Bezugsstrahl

Sp und nicht die unbekannte, absolute OPL verwendet.

bnom = ®(Qnom7 Pnoma Sapnoma D) = Bnom - ®<Qnom> Pnoma Soapnoma D) (412)

Dabei ist S,(M, N, m,,n,) der Bezugsstrahl innerhalb des Patches. Der Gesamtvektor Brom
(siehe Abbildung 4.6b) ergibt sich durch die Vereinigung mehrere Vektoren by, wobei die
Referenzfliche an verschiedenen Orten im Priifraum positioniert wird und in jeder Position

mindestens ein Patch enthalten ist.

Enom = [bnom(pnoml) o bnom (pnomn)] (413)

Die Gesamtheit aller Strahlen S, wird so gewahlt, dass die beiden R* Raume Q(M,N,X,Y) und
P(m, n, z,y) jeweils ausreichend abgetastet sind!, und weitere Bedingungen erfiillt sind?, sodass
das Ausgleichsproblem zum Fit der Blackbox-Polynome eine stabile und eindeutige Loésung

findet.

10 ‘ ; ; ; ; 500
= =
E 5 E 0
o @)
0 ; : w : : -500 : :
0 50 100 150 200 250 0 2 4 6
Strahl #1 Strahl #[] x 10°
(a) Vektor bpom mit Referenzfliche im Nulltest der (b) Verketteter Vektor brom, bestehend aus mehre-
Zentralen Quelle, welcher auf der Kamera ein ren Vektoren b, verschiedener Positionen mit
Patch erzeugt. jeweils einem oder mehreren Patches.

Abbildung 4.6.: OPDs b der Strahlen S(M, N, m,n)

Wir definieren als Interferometermodellparameter  die Menge aller unbekannten Modellpa-

rameter, welche einen Einfluss auf die OPD eines Strahls S durch das Interferometer haben

z={Q,P,p, 0}, (4.14)

wobei O das Phasenrauschen des jeweiligen Bezugsstrahls eines Patches darstellt, welches eben-
falls unbekannt ist. Die Strahldefinitionen S sowie die Form der Referenzfliche D werden als
bekannt angenommen und gehéren nicht zum Interferometermodell. Als Eingangsdaten fiir die

Kalibrierung dient der Vektor b,.q. Dazu wird die Referenzfliche an den in p definierten Po-

1Siehe Kapitel 4.5.1
2siehe Kapitel 4.5
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4.2. Kalibrierung als inverses Problem

sitionen im Priifraum positioniert und mittels PSI die Phase an den Kamerapixelpositionen in
S extrahiert. Die Modellparameter x,.q werden aus den Kalibrierdaten brea iiber die Losung
eines inversen Problems berechnet.

Das Vorwartsproblem ist definiert als die Berechnung der OPD aus den Modellparametern.
b=06(x,S,D) (4.15)

Somit ist das inverse Problem dazu die Berechnung der Modellparameter aus den gemessenen
OPD.
x=61b,S, D) (4.16)

Zur Losung des inversen Problems wird das nichtlineare Modell & durch ein lineares Mo-
dell approximiert. Dazu wird eine Variationsmatrix A erstellt, welche die Systemantwort des
Vorwartsproblems auf kleine Anderungen der Modellparameter um den Betrag e enthilt. Die
Variationsmatrix A wird gebildet, indem nacheinander alle Modellparameter x,, variiert wer-
den, wobei jeder der resultierenden Vektoren % jeweils einen Spaltenvektor von A bildet. Die
Anderung der OPD in Abhéangigkeit von der Anderung eines Modellparameters ergibt sich zu:

aa;(e) = B(z,(€),S, D) — &(Tnom, S, D). (4.17)

Alternativ konnen die partiellen Ableitungen unter Annahme des Fermatschen Prinzips auch
analytisch berechnet werden [30]. Dabei ist &(x,(€)) das Interferometermodell, bei welchem
der Parameter z,, um e variiert wurde und &(&,,,,) das Interferometermodell mit nominellen
Parametern @,,,,. Der Eintrag A, enthalt somit die Anderung der OPD von b¢, die der Strahl
S¢ durch eine Anderung von x, um den Betrag e erféhrt. Der Aufbau der Matrix A ist in
Abbildung 4.7 dargestellt. Die Matrix beinhaltet Variationen der Modellparameter Q,;, Py
und der Position p der Referenzflache. Wird als Referenzflache eine Sphare verwendet, hat eine
Rotation der Sphére keinen Einfluss auf die OPL, sodass drei Translationen zur Beschreibung
der Position im Raum ausreichen. Zuséatzlich zu den Modellparametern wird fiir jeden Patch in
b eine Spalte zu A hinzugefiigt. Dieser Vektor ist bei allen Strahlen, die zum jeweiligen Patch
gehoren, auler im Bezugsstrahl auf den Wert 1 gesetzt, sonst 0. Diese Spalten dienen dazu,

Phasenrauschen der OPD der Bezugsstrahlen zu modellieren.
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db ob b Bl
0Q;; OPy Op o0
Position #1 uTw 1]
p1(0,0,0) +H g Patch #1
ino ]
ulv ﬂ
ulv 1
ulviw
ulviw 1
ufv 1
e
ulv F
ujv 1
ulv ﬂ
ulv 1
N 3
uf v 1
L ulviw 1H
T H
ulvlw 1
ujviw
Position #n m i ’Patch #o-1
ulviw
pn(u,v,w) sz 1
W E Patch #o
ufviw 1
ufviw 1

Abbildung 4.7.: Definition der Variationsmatrix A. Die Spalten der Matrix enthalten jeweils die
Anderungen der OPD von b, die durch eine Variation der Modellparameters x
entstehen Der hellgraue Bereich enthélt die partielle Ableitung der OPL nach
8Q” Der dunkelgraue Bereich enthélt die partielle Ableitung OPL nach 6”
Der weifle Bereich stellt Nullen dar. Die Eintrage u, v, w stellen die partlel—
len Ableitungen OPL nach ab ab sowie 8” dar. Die Variation der Position der
Referenzfliche hat nur Emﬂuss auf die Strahlen die zu dieser Kalibrierpositi-
on p,, gehoren, sodass die restlichen OPDs unverandert bleiben. Der Einfluss
der Variation des Phasenrauschens der Bezugsstrahlen begrenzt sich auf den
zugehorigen Patch o.

4.2.2. Losung des inversen Problems

Mithilfe der Pseudoinversen At der Variationsmatrix lassen sich die Modellparameter ®qqip

iterativ berechnen tuber

A" % (brear — by
T, =x;,_1+ i ( €l 1) . (418)

Die Iteration ist notwendig, da das reale Interferometermodell &,..,; im allgemeinen nichtli-
near ist. Die Berechnung entspricht dabei einem mehrdimensionalen Newton-Verfahren [47].
Die Werte fiir 130 sowie xg entsprechen den nominellen Werten Enom und &,om. Flr typische
Justagezustande des Interferometers sind zwei bis vier Iterationen ausreichend, um die Kon-
vergenzgrenze zu erreichen. Ist das Interferometer starker dejustiert, so kann die Konvergenz

verbessert werden, indem nach jedem Iterationsschritt die Variationsmatrix A neu berech-
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4.2. Kalibrierung als inverses Problem

net wird. Dies ist dann notwendig, wenn die Losung des inversen Problems im Losungsraum
weit vom Startwert entfernt liegt. Aufgrund von Nichtlinearitédten ergeben sich in diesem Fall
geringfligig andere Werte fiir die Eintrédge in A, was zu Fehlern bei der Rekonstruktion der
Modellparameter fithren kann.

Die Pseudoinverse berechnet sich aus der Singularwertzerlegung (SVD) [40] von A
AT =VETU, (4.19)
wobei die SVD von A definiert ist zu
A=UzV* (4.20)

mit den Singuldrwerten 3 sowie dem Links- und Rechts-Singulérvektor U und V. Die Matrix
Y ist dabei eine Diagonalmatrix deren Diagonale die Singularwerte o enthalt. Um X invertie-
ren zu kénnen, miissen die Singuldrwerte o; # 0 sein. Die numerische Kondition des linearen
Gleichungssystems, welches das inverse Problem beschreibt, lasst sich aus der Konditionszahl

der Matrix A abschéatzen, welche definiert ist tiber

w(A) = T, (4.21)

Omin
wobei 0,4, und o,,;, der grofite beziehungsweise kleinste Singuldarwert von A sind. Die Konditi-
onszahl beschreibt, um welchen Verstarkungsfaktor ein Fehler in den Eingangsdaten b maximal

auf die Losung x.q1;p Ubertragen wird.

Um eine stabile Losung der Modellparameter x.q;, zu erhalten, muss die Kondition der Ma-
trix optimiert werden. Dies kann zum einen durch mathematische Regularisierungsverfahren wie
Truncated Singular Value Decomposition (TSVD) oder Tikhonov-Regularisierung [125] erreicht
werden, bei welchen das schlecht konditionierte inverse Problem durch ein besser konditionier-
tes Ersatzproblem ausgetauscht wird. Der Nachteil solcher Regularisierungsverfahren ist, dass
die Losung des Gleichungssystems zwar stabiler wird, jedoch durch die Regularisierung einen
Regularisierungsfehler aufweist. Eine andere Moglichkeit zur Verbesserung der Kondition ist ei-
ne intelligente Wahl der Messdaten, auf welchen das inverse Problem definiert ist, also die Wahl
der Referenzobjekte D, der Kalibrierpositionen ppom sowie der Strahlen S. Der Vorteil solch
einer “physikalischen Konditionierung” im Vergleich zu einer mathematischen Regularisierung

ist, dass dabei kein Regularisierungsfehler entsteht.
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

4.3. Bewertung der Stabilitat und Eindeutigkeit

unterschiedlicher Kalibrierkonfigurationen

Aus den im Folgenden vorgestellten Methoden zur physikalischen Konditionierung des inversen
Problems? ergibt sich eine grofe Anzahl von Parametern, welche zu optimieren sind. Darunter
fallen die Wahl der Kalibrierobjekte D , die Wahl der Messpositionen p, an welchen die Kali-
brierdaten aufgenommen werden, die Wahl der Strahlen in S iber diese Messpositionen sowie
die Wahl geeigneter mathematischer Regularisierungsmethoden. Zusatzlich miissen geeignete
Nebenbedingungen gewahlt werden, um das Koordinatensystem im Kalibrierraum eindeutig zu
definieren*. Aufgrund der hohen Komplexitit des Verfahrens kénnen die Einfliisse verschiedener
Konfigurationen nur simulativ bestimmt werden®. Die Qualitéit einer Konfiguration lisst sich
dabei anhand der Abweichung der rekonstruierten Blackboxwellenfronten Qcqiip sowie Plqiip
von den realen Wellenfronten Q,.cq; sowie Pj,.q bestimmen, welche in der Simulation bekannt
sind. Mit Qerr = Qecativ — Qrear erhalten wir durch Einsetzen in 4.5

WQET‘T(X7}/7M7 N) = ZQerriij(Ma N)ZZ<X7 Y) (422)
ij

Die OPLs WQeM werden fiir ein Raster von Stiitzstellen auf Eg(X,Y) und fiir jede Quelle
Q(M, N) berechnet. Das Ergebnis lasst sich in einem Plot darstellen, wie in Abbildung 4.8a dar-
gestellt. Fiir die Pixelwellenfronten wird analog fir eine Auswahl von Pixeln P(m,n) ein Raster
auf Pixelbezugsebene Ep(z,y) definiert und die OPLs der Strahlen berechnet (siche Abbildung
4.8b). Als Kostenfunktion fiir die Optimierung der Kalibrierkonfiguration wurden jeweils die
Peak to Valley (PV)- und Root Mean Square (Quadratisches Mittel) (RMS)-Werte aller Strah-
len in den Wellenfrontdifferenzplots verwendet. Dies hat den Vorteil, dass sich die Qualitat
einer Konfiguration anhand von wenigen Kennzahlen darstellen lasst. Fiir eine abschlieSende
Einschatzung einer Konfiguration wurden zusétzlich stichprobenartig die Wellenfrontplots be-
gutachtet. Zum einen konnen dadurch systematische Fehler in der Wellenfrontrekonstruktion
erkannt werden, welche anhand der PV- sowie RMS-Werte nicht erkennbar sind. Des Weite-
ren konnen Ausreiffer als solche erkannt werden, welche zwar zu hohen PV-Werten fiithren,
jedoch keinen grofleren Einfluss auf die Kalibrierung haben. Die in Kapitel 4.6 dargestellten

Simulationsergebnisse basieren auf der Auswertung der in Abbildung 4.8 dargestellten Plots.

3Siehe Kapitel 4.5
4Siehe Kapitel 4.5.2
5Siehe Kapitel 3.6.1
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Abbildung 4.8.: Beispielplot fiir die Ableitung der Bewertung der Wellenfrontrekonstruktions-
fehler. Die Groe der Referenzebenen Eg sowie Ep im Plot ist jeweils auf einen
Quellen- bzw. Pixelrasterabstand normiert, sodass sich die einzelnen Wellen-
fronten nebeneinander plotten lassen. Fg besitzt eine kreisférmige, Ep eine
quadratische Apertur. Um den Rechenaufwand akzeptabel zu halten, wird bei
den Pixelwellenfronten nur eine Untermenge aller Pixel ausgewertet.

4.4. Auslegung der Blackboxpolynome

Wird eine Asphére mittels CGH im Nulltest vermessen, so wird die Form der Asphére mit
ihrer Sollform verglichen, welche als diffraktive Struktur im CGH kodiert ist. Beim TWI ist
keine solche physikalische Referenz vorhanden. Stattdessen wird aus der mathematischen Be-
schreibung der Sollform und den kalibrierten Blackboxpolynomkoeffizienten eine zu erwartende
Phase berechnet, mit der die gemessene Phase verglichen wird. Die Referenz ist hier also das
mathematische Modell. Somit ist die Genauigkeit der Messung eines Priiflings durch die Ge-
nauigkeit beschrankt, mit welcher die Blackboxpolynome die realen OPLs im Interferometer
beschreiben. Die Genauigkeit der Polynome ist wiederum limitiert durch den Fitfehler, welcher
von der Anzahl der Polynomkoeffizienten abhiangt. Wird die Polynomordnung zu gering ge-
wahlt, so ist der Fitfehler zu grof. Bei zu hoher Polynomordnung entsteht das Problem, dass
die Kondition der Matrix A verschlechtert wird und mehr Strahlen fiir die Kalibrierung beno-
tigt werden, was zu einem erhohten Rechenaufwand fiihrt. Fiir eine erfolgreiche Kalibrierung

ist daher eine geeignete Wahl der Polynomordnung entscheidend.

Der Gesamtfehler der OPL eines Strahls setzt sich zusammen aus dem Fehler der beiden Black-
boxpolynome sowie dem “virtuellen Retracefehler”. Der virtuelle Retracefehler ist die Anderung

der OPL, die dadurch entsteht, dass der Strahl aufgrund eines Fitfehlers eines Polynoms einen
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Abbildung 4.9.: Polynomfitfehler in Abhéngigkeit der Polynomordnung der - und P-
Polynome. Die raumliche Fitordnung ist jeweils farblich kodiert, die feldab-
héngige Fitordnung ist entlang der x-Achse aufgetragen. Fiir die Berechnung
der resultierenden OPL-Fehler wurde jeweils die maximale Fitordnung fiir das
andere Blackboxpolynom verwendet. Die Fitfehler der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Polynomordnungen sind mit einem schwarzen Kreis markiert. Die
resultierenden OPL-Fehler inklusive “virtuellem Retracefehler” sind mit einem
roten Kreis markiert.

leicht gednderten Weg durch den Priifraum nimmt. In Abbildung 4.9 sind die Fitfehler beider
Blackboxpolynome fiir verschiedene Polynomordnungen dargestellt. Die Wahl der Polynomord-
nungen, welche im Rahmen dieser Arbeit gewéahlt wurden, sind mit schwarzen Kreisen markiert.
Der Fitfehler ist bei der gewdhlten Ordnung fiir beide Polynomsysteme kleiner als 6nm. Fiir
das P-Polynom wurde die Ordnung Z(; 3 gewéhlt. Aus dem Plot ist erkennbar, dass sich der
Fitfehler auch bei Erhohen der Ordnung nur leicht verringert. Erst ab einer Ordnung von Z(,; ¢6)
wird ein besserer Fit erzieht. Fiir das Q-Polynom wurde die Ordnung Zg21) gewahlt. Auch
hier lasst sich der Fitfehler durch erhéhen der Ordnung nur leicht verbessern. Der Fitfehler
fir Z(73.21) sowie Zg28) ist nur minimal geringer. Erst durch die Erhohung auf die Ordnung
Z(91,21) kann eine Verbesserung erzielt werden. Der Grund fiir diesen stark nichtlinearen Zusam-
menhang ist, dass hoherfrequente Aberrationen, welche im nominellen Optikdesign vorhanden
sind, aufgrund der Orthogonalitiat der Zernike-Polynome nicht durch niederfrequente Terme
erkléart werden konnen. Somit wird der Fit erst dann sprunghaft besser, wenn die im System
vorhandene Ordnung im Polynomsystem zur Verfiigung steht. Eine Moglichkeit, den Fitfehler
zu reduzieren, ohne die Anzahl der Polynomkoeffizienten stark erhohen zu miissen, wére da-
her, gezielt nur jene Koeffizienten zuzulassen, die zur Beschreibung des Systems am stérksten

beitragen, und die Koeffizienten dazwischen einzusparen. Da ein reales System jedoch vom no-
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4.4. Auslegung der Blackboxpolynome

minellen Modell abweicht und somit andere héherfrequente Aberrationen aufweisen kann, ist
dies jedoch nicht zielfithrend. Die mit dem nominellen System berechneten Fitfehler sind daher
als Richtwert zu sehen und miissen nicht unbedingt die Fitfehler im realen System darstellen.
Die tatséchlich erreichbare Giite der Kalibrierung lasst sich daher besser durch die in Kapitel

4.3 vorgestellte Wellenfrontuntersuchung beurteilen.
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

4.5. Physikalische Konditionierung des Gleichungssystems

4.5.1. Abdeckung der Parameterraume

Eine Grundvoraussetzung fiir die Losung des inversen Problems ist, dass der Parameterraum
ausreichend fein abgetastet ist, sodass die Polynome der Blackboxen eindeutig und stabil be-
stimmt werden kénnen. Der Parameterraum besteht aus zwei unabhéngigen Riumen Q = R*
und P = R*. Die Rdume werden von jeweils vier orthogonalen Eigenvektoren €, €y, €x, €y
und €, €,, €,, €, aufgespannt. Jeder Strahl S hat eine Koordinate (M,N,X,Y) in Q und
(m,n,x,y) in P. Hierbei konnen die Koordinaten in den beiden Raumen nicht unabhéngig von-
einander gewihlt werden, da jede Anderung der Strahlkoordinate in @ auch eine Anderung in
P zur Folge hat.

Die Abdeckung von Q ist relativ einfach zu gewéhrleisten. Wird eine Kalibrierkugel im Nulltest
der zentralen Quelle positioniert, so erhédlt man ein Patch, welches sich iiber die ganze Kamera
erstreckt. In diesem Fall ist auch die Referenzebene Ey vollsténdig abgedeckt. Im Q-Raum ist

dadurch die zweidimensionale Ebene
go=Xéx+Yéy (4.23)

komplett abgedeckt. Um weitere parallele Ebenen zu erzeugen, wird die Kalibrierkugel so po-
sitioniert, dass Licht einer weiteren Quelle (M, N) einen Patch erzeugt, welcher die Kamera
vollstandig abdeckt. Dies wird erreicht, indem die Kugel im Vergleich zur Nulltestposition der
zentralen Quelle soweit dezentriert wird, dass der Kippterm, der durch die Dezentrierung ent-
steht, den Kippterm der jeweiligen Quelle kompensiert. Auf diese Weise lasst sich der gesamte
Q-Raum mit zu g, parallelen Ebenen entlang €); und €y abdecken. Der Raum zwischen den
Ebenen muss und kann nicht abgedeckt werden, da sich die Quellen nur an diskreten Positionen
befinden. Fiir eine bestmogliche Abdeckung empfiehlt es sich, eine konvexe Kugel mit ausrei-
chend groflem Radius zu verwenden (siehe Abbildung 4.10). Bei Kugeln mit kleinem Radius
oder konvexen Kugeln befindet sich die Nulltest-Position weit vom Objektiv entfernt, sodass
Licht von Quellen im Feld vignettiert wird und die Abdeckung von E¢ nicht mehr gewéhrleistet

ist.

Betrachtet man den P-Raum, so ist die Abdeckung durch die bisher definierten Kalibrierposi-
tionen nicht gewahrleistet. Wie zuvor beschrieben, werden die Kalibrierpositionen so gewahlt,
dass der Kippterm der Quellenwellenfronten durch den Kippterm der dezentrierten Kugel kom-
pensiert wird, sodass eine geringe Streifendichte auf der Kamera entsteht. Dadurch befinden

sich alle Strahlen in der Nahe der Mitte der Fourier-Ebene und somit auch in der Mitte der
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Abbildung 4.10.: Abdeckung von Q. Die roten Kreise stellen die Quellenreferenzebene Eg an
der Koordinate M, N dar. Koordinaten, an denen sich Strahlen befinden, sind
schwarz markiert.

Referenzebene Ep. Die 2- und y-Koordinaten aller Strahlen im P-Raum liegen nahe Null und
somit in der Nahe der Ebene

Die Koordinaten m und n sind bereits ausreichend abgedeckt, da jede Kalibrierposition einen
Patch iiber die komplette Kamera erzeugt. Um den Raum vollstandig abzudecken, ist es mog-
lich, weitere Kalibrierpositionen und somit weitere Strahlen zu S hinzuzufiigen. Der Nachteil
dieser Methode ist, dass die Zeit zum Aufnehmen der Kalibrierdaten linear mit der Anzahl der
Kalibrierpositionen skaliert. Auflerdem ist die Anzahl der Strahlen durch den Arbeitsspeicher
begrenzt, der zur Losung des inversen Problems zur Verfiigung steht. Eine alternative Methode
ist, die bereits definierten Kalibrierpositionen so anzupassen, dass die Abdeckung von P verbes-
sert wird und die Abdeckung von QQ dabei erhalten bleibt. Wird eine Kalibrierposition lateral
verschoben, so erhalt die Phasenfunktion auf der Kamera einen zusétzlichen Kippterm, was
der z- und y-Koordinate der Strahlen im P-Raum entspricht. Durch eine geeignete Wahl der
Verschiebung in u- und v-Richtung kann jede mogliche Koordinate auf der Referenzebene Ep
gewahlt werden. Fiir eine ausreichende Abdeckung werden die oben definierten Kalibrierpositio-
nen so angepasst, dass sich ein Raster auf Ep ergibt. Dies kann beispielsweise erreicht werden,
indem man den Kippterm um einen geeigneten Faktor tiber- oder unterkompensiert. Der Faktor
wird so gewahlt, dass die Streifendichte bei der Messung der Kalibrierkugel der aufleren Quellen
kurz vor der Nyquist-Frequenz der Kamera liegt (siehe Abbildung 4.11). Hierdurch entstehen

wie im Q-Raum zu gGp parallele Ebenen entlang €, und €,, sodass der gesamte P-Raum ab-
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gedeckt ist. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die bereits vorhandenen Kalibrierpositionen
genutzt werden konnen, sodass keine zusatzlichen Messdaten erhoben werden miissen. Ist der
Abstand zwischen den einzelnen Ebenen aufgrund einer nicht ausreichenden Anzahl an Kali-
brierpositionen zu gering, so lassen sich noch weitere Positionen hinzufiigen, welche zu anderen

Werten von x und y fiihren und den Raum zwischen den Stiitzstellen besetzen.
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Abbildung 4.11.: Abdeckung von P. Die roten Quadrate stellen die Pixelreferenzebene Ep an
der Koordinate m, n dar. Koordinaten, an denen sich Strahlen befinden, sind
schwarz markiert.

4.5.2. Nebenbedingungen zur Definition des Koordinatensystems

Sind in der Losung des Gleichungssystems samtliche Parameter der Blackboxen sowie alle Trans-
lationen der Kalibrierpositionen variabel, so existieren unendlich viele gleichwertige Losungen.
Der Grund hierfur ist, dass das Koordinatensystem, welches den Priifraum aufspannt, nicht de-
finiert ist. Je nach Drehung und Translation des Koordinatensystems existiert ein zugehoriger
Parametersatz der Blackboxpolynome, der das Interferometermodell korrekt beschreibt. Um
das Koordinatensystem zu definieren, werden dem Gleichungssystem sechs Nebenbedingungen
hinzugefiigt. Die ersten drei Nebenbedingungen definieren die Translation. Dazu wird beispiels-
weise die Verschiebung der ersten Kalibrierposition p,, bei welcher sich die Referenzkugel im
Nulltest der zentralen Quelle befindet, zu null definiert pearin; = Pnom;- Diese Position wird
bei der Kalibrierung als erste vermessen, wobei die Referenzkugel interferometrisch positioniert
wird [4], sodass diese Position auf wenige 100nm genau in der Nulltestposition der zentralen
Quelle steht. In der Losung des inversen Problems werden zur Definition der Translation die

: ob ob ob
drei Spalten Bor(@) Fo1 (D) und pr (0

j aus Matrix A entfernt.
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Abbildung 4.12.: Problem bei der bisherigen Koordinatensystemdefinition: Im Allgemeinen be-
findet sich die Nulltestposition p, der zentralen Quellenwellenfront g,(0,0)
nicht auf der optischen Achse (Verschiebung dv), was durch die Einfliisse der
Pixelblackbox verursacht wird (beispielsweise durch eine verkippte Referenz-
wellenfront). In diesem Fall existiert keine Losung des Gleichungssystems,
welche die Nebenbedingungen erfiillt.

Als Nebenbedingung zur Definition der Rotation des Koordinatensystems wurden bisher drei
Parameter der Quellenblackbox verwendet [70]. Die Rotation um die u- und v-Achse wurde tiber
Qcativ1 2 = Qnom1 2 sSoWie Qcaliby 3 = Qnom1 3 definiert. Diese Parameter beschreiben die Kipp-
terme der Wellenfront der zentralen Quelle in u- und v-Richtung. Die Rotation um die w-Achse
wurde uber Qcalibzg = Qnom273 definiert. Dieser Parameter beschreibt die lineare Anderung des
Kippterms in v-Richtung in Abhéngigkeit der zur u-Position parallelen Position M der Quellen
auf dem Mikrolinsenarray (sieche Abbildung 4.12). Der Nachteil dieser Definition ist, dass diese
nur fir ein perfekt justiertes Interferometer erfiillt ist. Bei einem realen Interferometer weist
die Wellenfront der zentralen Quelle g;(0,0) im Allgemeinen einen Kippterm auf, welcher von
Null verschieden ist, wodurch die Konvergenz des Losungsalgorithmus verschlechtert wird, da

sich die Losung auflerhalb des Losungsraums befindet.

Eine alternative Methode zur Koordinatensystemdefinition ist die Definition tiber zwei weite-
re Kalibrierpositionen p, und p5;. Die Verschiebung von Position p; wird, wie in der zuvor
beschriebenen Methode, auf den nominellen Wert definiert. Dadurch wird die Translation des
Koordinatensystems definiert. Position p, befindet sich um ws defokussiert zur Kalibrierpositi-
on p,. Die Verschiebung dieser Kalibrierposition in u- und v-Richtung wird tiber zwei weitere
Nebenbedingungen NB4 und NB5 auf den nominellen Wert definiert. Dadurch ist die Rotation
um die u- und v-Achse definiert. Die w-Koordinate der Position bleibt variabel, da ansonsten
die Konvergenz des Optimierungsalgorithmus verschlechtert wird. Die Definition kann analog
zu einer Fest-Los-Lagerung in der Mechanik betrachtet werden. Hier wird ebenfalls die Axial-

koordinate des zweiten Lagers frei gelassen, um eine Dehnung der Achse beispielsweise durch
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Abbildung 4.13.: Nebenbedingungen zur Definition des Koordinatensystems. Die Verschiebung
der Kalibrierkugel in der Nulltestposition p,(0,0,0) der zentralen Quelle
q,(0,0) in u-, v- und w-Richtung wird auf den nominellen Wert definiert (NB1,
NB2 und NB3). Die Verschiebung in u- und v-Richtung einer Kalibrierposi-
tion, die defokussiert zur Nulltestposition der zentralen Quelle g(0,0) liegt
(p5(0,0, 25)), wird auf den nominellen Wert definiert (NB4 und NB5). Die
Verschiebung einer weiteren Kalibrierposition ps(tmaz, 0,0), bei welcher Licht
einer Quellenwellenfront g,(1,0) am duleren Rand des PLQA auf der Kamera
zu sehen ist, wird in y-Richtung auf den nominellen Wert definiert (NB6).

thermische Einfliissse kompensieren zu kénnen. Um die Rotation um die w-Achse zu definieren,
wird eine dritte Kalibrierposition verwendet. Diese befindet sich dezentriert zur optischen Ach-
se, sodass der Vektor S der Position p; Strahlen der Quelle g,(1,0) enthélt. Die Verschiebung
dieser Kalibrierposition in v-Richtung wird ebenfalls auf den nominellen Wert gesetzt. In Abbil-
dung 4.13 ist die Koordinatensystemdefinition schematisch dargestellt. In Abbildung 4.14 ist die
Variationsmatrix inklusive der Nebenbedingungen dargestellt. Die Spalten der Verschiebungen,

die auf die nominellen Werte definiert wurden, sind aus der Matrix entfernt [8].

Die genaue Wahl der Kalibrierpositionen, die fiir die Definition des Koordinatensystems verwen-
det werden, kann dabei auch von der in Abbildung 4.13 dargestellten Anordnung abweichen.
Entscheidend ist, dass die sechs Freiheitsgrade eindeutig definiert sind und das Gleichungssys-
tem nicht tiberbestimmt ist [8]. In Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Konvergenz
des Losungsalgorithmus, durch die Verwendung der neuen Nebenbedingungen um bis zu zwei

GroBenordnungen verbessert werden kann (siche Abbildung 4.15).

Werden zur Losung des Gleichungssystems keine Nebenbedingungen hinzugefiigt, so ist die Lo-
sung instabil (siehe blau gestrichelte Linie in Abbildung 4.15). AuBlerdem kann eine auf diese
Art gefundene Losung nicht verwendet werden, da aufgrund der unbekannten Achsausrichtung
eine Priiflingsjustage nicht moglich ist. Ein weiterer Vorteil der Definition des Koordinatensys-

tems tber die Kugelpositionen ist, dass die Lage des Koordinatensystems in der Simulation
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Abbildung 4.14.:
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Variationsmatrix A mit eindeutig definiertem Koordinatensystem. Die Spal-
ten 22 9 ypd % (Nebenbedingung NB1, NB2, NB3) der ersten Kugelpo-
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sition, welche sich im Nulltest der zentralen Quelle befindet, die Spalten zi_b

und z%i (Nebenbedingung NB4, NB5) der zweiten Kugelposition, welche zur
ersten Position um ws defokussiert ist, sowie die Spalte p% (Nebenbedingung
NB6) einer um tu,,,, dezentrierten Kugelposition, welche Strahlen einer Quelle
am Rand des PLQA enthalt, wurden aus dem Gleichungssystem entfernt.

nicht nur definiert, sondern auch bekannt ist. Dadurch lassen sich die Wellenfronten verschie-

dener Systeme miteinander vergleichen®, was bei der bisherigen Definition nicht direkt moglich

war.

6Siehe Kapitel 4.3
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Abbildung 4.15.: Einfluss verschiedener Nebenbedingungen zur Definition des Priifraumkoor-
dinatensystems auf die Konvergenz der Kalibrierung. Bisherige Nebenbedin-
gungen: Definition iiber Q-Polynom; Ohne Nebenbedingungen: Koordinaten-
system ist nicht definiert; Neue Nebenbedingungen: Definition tiber Kugelpo-
sitionen

4.5.3. Lineare Abhangigkeit der Kalibrierpositionen und

Quellenwellenfronten

Wahlt man die Positionen der Kalibrierkugel, an welchen Daten fiir die Kalibrierung aufge-
nommen werden, wie in Kapitel 4.5.1 beschrieben, so ist die Kondition der Matrix A sehr
schlecht (k(A) = 2% 10°). Der Grund hierfiir ist die lineare Abhéngigkeit zwischen den Positio-
nen der Kalibrierkugel in lateraler Richtung p(u,v) und den feldabhéngigen Kipptermen des
Q-Polynoms Q, ; und Qj ;. Dies ist eine allgemeine Eigenschaft interferometrischer Messungen
[62]. Wird in einer Kalibrierposition ein Kippterm gemessen, so kann dies dadurch entstehen,
dass die Kalibrierkugel lateral dejustiert ist. Es ist aber auch moglich, dass die Kalibrierkugel
an der nominellen Position positioniert ist, jedoch die Quellenwellenfront aufgrund von Aberra-
tionen im System einen Kippterm aufweist”. Somit lisst sich dieser Kippterm aus der Messung

nicht bestimmen.

Um diese Mehrdeutigkeit aufzulosen, sind weitere Kalibrierpositionen nétig. Diese werden so
gewéhlt, dass in einer Messposition Strahlen von mehreren Quellen g,(M, N) gleichzeitig ent-
halten sind, was durch Defokussieren der Kalibrierkugel erreicht werden kann. Die Patchver-
teilung auf der Kamera entspricht dann dem in Abbildung 4.5b dargestellten Fall. Dies fiihrt
dazu, dass die Kippterme der in einer Messungen enthaltenen Quellen relativ zueinander ein-

deutig bestimmt werden konnen, da durch Verschieben der Kalibrierkugel der gleiche Betrag

" Auf dieses Problem wurde schon in friiheren Arbeiten hingewiesen [70]
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an Kippung fiir alle Quellen hinzukommt. Durch die Definition des Koordinatensystems® sind
die Kippterme der Zentralen Quellenwellenfront g;(0,0) in X- und Y-Richtung Q,; und Q3
bereits definiert. Durch eine Messposition in welcher neben der zentralen Quelle noch weitere
Quellen enthalten sind, sind dadurch auch deren Kippterme eindeutig bestimmbar. Aufgrund
von Vignettierung ist es im allgemeinen nicht moglich, eine Kalibrierposition zu finden, an
welcher samtliche Quellen des Mikrolinsenarrays zum Messsignal beitragen. Fiir Quellen, die
am Rand des Mikrolinsenarrays liegen, ist es oft auch nicht moglich, eine Kalibrierposition zu
finden, auf welcher diese Quelle zusammen mit der zentralen Quelle zum Messsignal beitragt.
Dies ist jedoch auch nicht notwendig, da durch die erste defokussierte Messposition schon wei-
tere Quellen eindeutig bestimmbare Kippterme aufweisen. Es ist also hinreichend, zusatzliche
Messpositionen so zu wéhlen, dass die verbliebenen Quellen jeweils zusammen mit einer bereits
in einer zuvor verwendeten Messposition verwendeten Quelle in einer Messung enthalten sind®
[8]. Fiir das in dieser Arbeit verwendete Optikdesign sind bereits sechs defokussierte Messpo-
sitionen ausreichend, um sdmtliche Quellen abzudecken, wodurch die Kondition der Matrix A

um knapp zwei Grofienordnungen verbessert werden kann (k(A) = 3 x 10%).

4.5.4. Skalierung des Priifraums

Durch die oben erwiahnten Methoden zur physikalischen Konditionierung des Gleichungssys-
tems ist das inverse Problem eindeutig losbar. Als Voraussetzung wird angenommen, dass kein
Phasenrauschen in den Kalibrierdaten vorhanden ist und keine Aberrationen im System vor-
handen sind, die mit der gewahlten Polynomordnung der Blackboxpolynome nicht beschreibbar
sind. Aus der Konditionszahl r(A) = 3 x 10* lisst sich jedoch erkennen, dass die Stabilitét bei
verrauschten Daten nach wie vor nicht optimal ist. Betrachtet man den Links-Singularvektor
V' des kleinsten Singuldrwerts o,,;, von A, so ist zu erkennen, dass dieser eine Art Skalierung
des Priifraums darstellt. Dies ist ebenfalls ein allgemeines Problem der Interferometrie. Da nur
OPDs, jedoch keine absoluten Wegliangen gemessen werden, liegen nur differentielle Signale
vor. Bei der Vermessung einer Kugel in einem herkémmlichen Interferometer im Nulltest kann
daher nur auf die Abweichung der Kugel von der Sollgeometrie, nicht jedoch auf den absoluten

Radius geschlossen werden. Hierfiir ist die Messung einer zusatzlichen Lange notwendig.

Der Links-Singularvektor V(o) ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Er setzt sich zusammen
aus den Q-Polynomtermen @, , und Q3 53 sowie geringen Anteilen an feldabhéngigem Koma und
Aberrationen hoherer Ordnung, welche den Kippterm in linearer Abhangigkeit der Quellenpo-

sition in M- und N-Richtung darstellt (rote Kreise), und einer systematischen Verschiebung

8siche Kapitel 4.5.2
9In fritheren Versionen der Kalibrierung wurden ebenfalls Kalibrierpositionen verwendet, welche mehrere Pat-
ches enthalten. Diese dienten jedoch zur besseren Abdeckung der Referenzebene Ep [33].
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Abbildung 4.16.: Beispielplot mit Wellenfrontrekonstruktionsfehler, welcher eine Art Skalierung
des Prifraums darstellt.

aller Kugeln in radialer Richtung (in Abbildung 4.17a erkennbar an den Eintriagen 1464 bis
1870 des Vektors x), sowie geringen Anteilen von Pys und Pj3 (blaue Kreise). Ein Beispiel
eines Wellenfrontrekonstruktionsfehlers, welcher durch diese Singuldrmode entsteht, ist in den
Wellenfrontplots'® in Abbildung 4.16 dargestellt.

Diese Mode tritt trotz der defokussierten Kalibrierpositionen!! auf. Verfihrt man die Kalibrier-
kugel in einer defokussierten Kalibrierposition entlang der optischen Achse, so verschieben sich
die Patches im Allgemeinen in radialer Richtung. Die Position in w-Richtung ist also linear
abhéngig mit den Polynomtermen @Q,, und Qj 3. Der Fokusterm, welcher beim Verschieben
entsteht, ist aufgrund der geringen effektiven NA sehr gering (typische Patchgrofien an defo-
kussierten Kalibrierpositionen haben einen Durchmesser von 5 — 10% der Kamera), sodass das

Signal leicht vom Rauschen iiberdeckt werden kann.

Zur Unterdriickung dieser Singuldrmode wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Losungsanséitze

entwickelt:

1. Verwendung einer zusatzlichen speziellen Kalibrierposition:

Ein Ansatz basiert auf der Verwendung einer weiteren speziellen Kalibrierposition. Hierzu be-
trachten wir eine Kalibrierkugel, welche entlang der optischen Achse von der Nulltestposition
aus in Richtung Catseyeposition verfahren wird. Im Nulltest ist nur das Licht der zentralen

Quelle zu sehen. Durch das Defokussieren kommen in der ersten Hélfte der Strecke immer mehr

Wgiehe Kapitel 4.3
giehe Kapitel 4.5.3
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(a) Links-Singularvektor V(o). Die feldabhdngi- (b) Recht-Singulérvektor U (o4, ). Die Strahlen
gen Kippterme Q5 5, Q3 3, P(2,2) und p(3 3) werden von 0 bis ca. 30000 laufen tiber Kalibrierposi-
durch eine radiale Verschiebung der Kalibrierposi- tionen wie in Kaptiel 4.5.1 beschrieben. Hier
tionen kompensiert. Die dadurch entstehende An- sind die Werte am kleinsten. Der Bereich von
derung der OPD in b ist fiir die meisten Strahlen ca. 30000 bis ca. 60000 ergibt sich aus den de-
sehr gering (siehe Abbildung 4.17b), was zu einer fokussierten Kugelpositionen wie in Kapitel
Konditionszahl von (k(A) = 3 * 10%) fiihrt. 4.5.3 beschrieben. Der Bereich von ca. 60000

bis ca. 68000 weist die hochsten Werte auf.
Hier laufen die Strahlen {iber die spezielle
Kalibrierposition, die um einen halben Ku-
gelradius defokussiert ist.

Abbildung 4.17.: Kleinste Singularvektoren der Matrix A

Patches von dufleren Quellen in das Bild und wandern radial in Richtung der optischen Achse.
In der zweiten Hélfte der Strecke ist zu beobachten, dass die Patches sich wieder nach aufien
bewegen und anschliefend aus dem Bild verschwinden, bis die Catseyeposition der zentralen
Quelle erreicht ist.

Genau in der Mitte zwischen Nulltestposition und Catseyeposition ist der Scheitelpunkt der
Patchbewegung erreicht (siehe Abbildung 4.18a). Ein weiterer Effekt ist, dass sich die Patch-
grofle wahrend der Verschiebung der Kugel andert. In der Nulltest- und in der Catseyeposition
filllt der Patch der zentralen Quelle die gesamte Kamera. An einer Zwischenposition wandert
der Fokus durch die Kameraebene, sodass hier die Patches zu einem Punkt degradieren'?. Diese
Position féllt im Allgemeinen nicht mit der Scheitelposition der Patchverschiebung zusammen,
da sie von der Lage der Kameraebene abhangt. Es ist daher moglich, eine Kalibrierposition
zu wahlen, welche genau um einen halben Kugelradius von der Nulltestposition in Richtung
Catseyeposition defokussiert ist und welche ausreichend weit von der Position entfernt ist, bei
welcher der Zwischenfokus in der Kameraebene liegt, wodurch die Phaseninformation nicht

durch Kaustik gestort wird. Der Effekt dieser Kalibrierposition ist, dass die kleinste Singu-

12wodurch auch die Punktspiegelung der Catseyeposition zur Nulltestposition zustande kommt, was beispiels-
weise beim Drehstellungstest Verwendung findet. [60, 108]
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Abbildung 4.18.: Position des Hauptstrahls einer Quelle bei (M = 0 mm, N = 5mm), Po-
sitionsénderung und Patchgrofle auf Kamera geplottet iiber die Position der
Referenzkugel im Bereich zwischen Nulltestposition und Catseye. Die Plots
wurden fiir ein Objektiv mit 48,6 mm Schnittweite und einem Radius der
Referenzkugel » = —10.0 mm berechnet. Die Nulltestposition befindet sich
bei w = 0 mm, die Catseyeposition bei w = —10 mm.

larmode stark gedampft wird, da erst durch eine grole Verschiebung der Kugel entlang der
optischen Achse, eine Anderung der Polynomterme Q.5 und Q; 5 auftritt. Dadurch entsteht
jedoch ein starker Defokusterm in den Kalibrierdaten, welcher nicht erklart werden kann. Die
Auswirkung léasst sich an den erhohten Werten des Rechts-Singulérvektors U (o,,;,,) im Bereich
der speziellen Position beobachten (siehe Abbildung 4.17b). Anstelle der einen speziellen Kali-
brierposition konnen auch zwei separate Positionen verwendet werden, welche symmetrisch in
gleichem Abstand vor und hinter der speziellen Kalibrierposition liegen. Dies kann dann sinn-
voll sein, wenn sich der Scheitelpunkt der Patchverlaufe zu dicht an der Kaustikzone befindet,
sodass die Patches hier sehr klein werden und sich die Phase nicht mehr auswerten lasst. In
Simulationen konnte gezeigt werden, dass hierbei die Symmetrie entscheidend ist, wobei jedoch
die Wirkungsweise nicht abschlieend gekléirt werden konnte.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass bei Objektiven mit langen Schnittweiten, welche eine
geringere NA aufweisen, die Patches an der speziellen Kalibrierposition auflerhalb der Kamera
liegen und kein Licht zuriick ist Objektiv fallt. Durch die Verwendung von Kalibrierkugeln mit
groferen Radien lasst sich dieser Effekt zwar etwas kompensieren, sodass zumindest wenige
Quellen in der Néahe der optischen Achse zur Messung beitragen, jedoch ist der Nutzen dieser

Kalibrierposition dann stark eingeschrankt.
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4.5. Physikalische Konditionierung des Gleichungssystems

2. Verwendung einer zweiten Kalibrierkugel:

Eine weitere Moglichkeit, die Singularmode zu unterdriicken, ist die Kalibrierung so zu er-
weitern, dass anstelle von einer Kalibrierkugel mehrere Kugeln mit unterschiedlichen Radien
verwendet werden [8]. Um die Auswirkung einer weiteren Kalibrierkugel auf die Kalibrierung
zu verstehen, betrachten wir die Messung einer Kugel im Nulltest eines herkommlichen In-
terferometers. Durch laterales Verschieben der Kugel entstehen an der Phase auf der Kamera
hauptsachlich ein Kippterm, jedoch auch geringe Anteile weiterer Aberrationen, in erster Linie
Koma erster Ordnung. Der genaue Betrag dieser Aberrationen ist abhéngig vom verwendeten
Optikdesign, der NA sowie dem Radius der Kugel. Bei Quellen im Feld (M # 0V N # 0)
entstehen durch laterale Verschiebung gleichfalls Aberrationen hoherer Ordnung.

x10 , , : 0.01 : :
s A A S S R Ast. 1 2(8)
R S ——Koma 12(8)
A T s ASt 2 2(1 4) ]
0.005 Koma 2 Z(18)

dZ(x)/dz(2) ]
A
dZ(x)/dZ(2) ]
o

............. ASt 1 2(6)

| ——Koma1Z2(8) | ~0.005!
----------- Ast. 2 Z(14)

Koma 2 Z(18)

-8 ‘ : ‘ -0.01 ‘ : : :
-40 -20 0 20 40 20 40 60 80 100
Kalibrierkugelradius r [mm] Kalibrierkugelradius r [mm]
(a) Objektiv mit Schnittweite 48,60 mm (b) Objektiv mit Schnittweite 122,93 mm

Abbildung 4.19.: Aberrationen hoherer Ordnung, welche bei einer lateralen Verschiebung der
Kalibrierkugel in der Kameraebene auftreten, in Abhéngigkeit des Radius der
verwendeten Kalibrierkugel. Die Werte der Zernike-Koeffizienten sind relativ

zum Kippterm aufgetragen ‘;gg;

In Abbildung 4.19 ist der Betrag der Aberrationen, die durch eine kleine laterale Verschiebung
der Kugel entstehen, fiir zwei TWI-Objektive dargestellt. Fiir das Objektiv mit f = 48,6 mm
konnen auch konkave Kalibrierkugeln verwendet werden, was fiir die Objektive mit l&ngeren
Schnittweiten aufgrund von Vignettierung nicht moglich ist. Fiigt man zum inversen Problem
weitere Kalibrierpositionen hinzu, welche mit einer Kugel mit ry # r; aufgenommen werden
und Strahlen von Quellen im Feld enthalten, so enthélt Vektor b die OPDs von Strahlen,
welche tiber diese Kugeln laufen. Um die Singuldrmode auszubilden, miissten die jeweiligen
Kugelpositionen, die Strahlen einer Quelle enthalten, lateral verschoben werden. Da dies jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Kugelradien zu widerspriichlichen Anteilen an Koma fiithrt, wird

die Singularmode gedampft. Der Effekt ist umso grofer, je weiter die Kugelradien voneinander
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entfernt sind. Bei Objektiven mit kurzer Schnittweite konnen auch Kugeln mit unterschiedlichen

Vorzeichen der Radien gewéhlt werden, was zu grofleren Differenzen der Komaanteile fiithrt.

Fiir die Kalibrierungen des Objektivs mit Schnittweite von 48,6 mm, welche im Rahmen dieser
Arbeit durchgefithrt wurden, wurden zur Unterdriickung der Singularmode zwei Kalibrierkugeln
mit unterschiedlichen Radien sowie drei zusétzliche spezielle Kalibrierpositionen verwendet,
wovon eine in der Mitte zwischen Catseye und Kamera und zwei symmetrisch vor und hinter
dieser Position lagen. Die Konditionszahl der Matrix A lésst sich dadurch um einen Faktor von

zwei verbessern (k(A) = 1.5 % 10%).

4.6. Ergebnisse

Im Folgenden werden Simulationsergebnisse!® vorgestellt, welche die Einfliisse der in Kapitel
4.5 vorgestellten Neuerungen auf die Rekonstruktion der Blackboxwellenfronten aufzeigen. Fiir
jede Simulation wurden jeweils 50 gestorte Raytracingmodelle erzeugt, bei welchen samtliche
optischen Elemente im Interferometer dejustiert sind, sodass PV(l;Simu — l;nom) in der Gro-
Benordnung von bis zu 30 A liegt, was in etwa dem Justagezustand des realen Laboraufbaus
entspricht. Der Positionierungsfehler der Kalibrierkugeln wurde als normalverteilt angenom-
men, mit dem Mittelwert py = 0 pwm und einer Standardwabweichung von ¢ = 1 um was
in einem fiir die verwendeten Achsen realistischen Bereich liegt. Es wurde davon ausgegangen,
dass die Radien der verwendeten Kalibrierkugeln absolut bekannt sind und das Messsignal nicht

durch Phasenrauschen tiberlagert ist.

Es wurden also nur diejenigen Parameter gestort, welche durch das inverse Problem rekon-
struiert werden, nicht jedoch zusétzliche StorgroBlen, um die grundlegende Funktion der Kali-
brieralgorithmik zu testen. Das inverse Problem wurde jeweils iterativ in vier Iterationsschritten
iiber die Bildung der Pseudoinversen gelost, wobei keinerlei mathematische Regularisierungs-
verfahren verwendet wurden. Aufgetragen wurden jeweils die PV- und RMS-Werte des Wel-
lenfrontrekonstruktionsfehlers'®. Sémtliche Ergebnisse sind als Boxplots [84] dargestellt (siehe
Abbildung 4.20). Die rote Linie stellt jeweils den Mittelwert einer Simulation von 50 Systemen
dar. Der breite blaue Bereich umfasst Werte vom 25%- bis zum 75%-Quantil der Grundgesamt-
heit. Die diinne blaue Linie reicht vom kleinsten bis zum grofiten Wert der Grundgesamtheit.

Rote Kreuze stellen Ausreifler dar.

Die Verbesserungen der Wellenfrontrekonstruktion sind chronologisch in der Reihenfolge aufge-

tragen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Es ist zu erkennen, dass durch die

giehe Kapitel 3.6.1
Hgiehe Kapitel 4.3
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Abbildung 4.20.: Chronologische Reduktion des Wellenfrontrekonstruktionsfehlers der Kalibrie-
rung, welche im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden konnten: (a) ohne die
oben genannten Neuerungen; (b) Hinzuftigen der defokussierten Kalibrierpo-
sitionen; (c) Hinzufiigen einer zweiten Kalibrierkugel sowie einer speziellen
Kalibrierposition; (d) Optimierte Abdeckung der Kalibrierraume; (e) Zusatz-
liche spezielle Kalibrierpositionen (aktueller Stand); Rote Linie: Mittelwert;
Blauer Bereich: Werte vom 25%- bis zum 75%-Quantil; Blaue Linie: Bereich
der Grundgesamtheit; Rote Kreuze: Ausreifler

Neuerungen und die damit verbesserte Kondition der Matrix A der PV-Rekonstruktionsfehler
des Q-Polynoms von 5 * 10* nm auf ca. 50 nm (1%) reduziert werden konnte, was drei Gro-
enordnungen entspricht. Der PV-Rekonstruktionsfehler der P-Polynome konnte von 10° nm
auf 35 nm reduziert werden. Als Nebenbedingungen zur Definition des Koordinatensystems
wurden bei allen Simulationen die Methode iiber drei Kalibrierpositionen'® verwendet, da ein
Vergleich der Wellenfronten sonst nicht méglich wéare. Neben der Beseitigung der linearen Ab-
hangigkeit zwischen Kalibrierkugelpositionen und Kipptermen der Q-Wellenfronten weist die

Unterdriickung der Singularmode den grofiten Effekt auf.

In Abbildung 4.21 sind Simulationsergebnisse dargestellt, bei welchen jeweils eine der Neue-
rungen nicht verwendet wurde. So kann der Einfluss der einzelnen Strategien besser bewertet
werden. Die erste Simulation (a) enthélt alle vorgestellten Neuerungen und dient als Referenz
fir die anderen Ergebnisse. Bei Simulation (b) wurde fiir die Nulltestpositionen anstelle der
Kalibrierkugel mit » = 40mm die Kugel mit » = —10 mm verwendet, wodurch die Abde-
ckung von Q nicht ausreichend erfiillt ist'¢. Hier zeigt sich eine deutliche Verschlechterung der
Wellenfrontrekonstruktion des Q-Polynoms. Die Rekonstruktion des P-Polynoms wird dadurch

nicht beeintréchtigt. Simulation (c) enthéalt keine defokussierten Kalibrierpositionen, sodass die

5giehe Kapitel 4.5.2
16siehe Kapitel 4.5.1
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(a) Wellenfrontrekonstruktionsfehler Q-Polynom (b) Wellenfrontrekonstruktionsfehler P-Polynom

Abbildung 4.21.: Wellenfrontrekonstruktionsfehler verschiedener Kalibrierungskonfigurationen.
(a) mit allen oben vorgestellten Neuerungen; (b) mit unzureichender Abde-
ckung der Polynomraume; (¢) ohne defokussierte Kalibrierpositionen; (d) ohne
zweite Kalibrierkugel. (e) ohne zusétzliche spezielle Kalibrierpositionen; Ro-
te Linie: Mittelwert; Blauer Bereich: Werte vom 25%- bis zum 75%-Quantil;
Blaue Linie: Bereich der Grundgesamtheit; Rote Kreuze: Ausreifler

lineare Abhéngigkeit zwischen den feldabhédngigen Kipptermen der Q-Blackbox und den latera-
len Kalibrierpositionen besteht!”. Hier verschlechtert sich die Wellenfrontrekonstruktion beider
Blackboxen. In Simulation (d) wurde nur eine Kalibrierkugel mit » = 40 mm verwendet, was zu
einer Skalierung des Priifraums'® fithrt. Die Rekonstruktion der Wellenfronten verschlechtert
sich somit. In Simulation (e) wurden die speziellen Kalibrierpositionen nicht verwendet, was
ebenfalls dazu fithrt, dass sich die Singuldrmode ausbildet. Hieraus kann geschlossen werden,
dass es notwendig ist, beide vorgestellten Methoden anzuwenden, um die kleinste Singularmode

ausreichend zu dampfen.

Wie oben bereits erwahnt, ist bei der Wahl der speziellen Kalibrierpositionen entscheidend,
dass sich diese genau am Scheitelpunkt des Patchverlaufs oder symmetrisch vor und hinter
dieser Position befinden'®. In Abbildung 4.22 ist der Einfluss einer asymmetrisch gewéihlten
Positionierung auf die Kalibrierung dargestellt. Simulation (a) dient erneut als Referenz und
enthalt zwei symmetrisch platzierte Kalibrierpositionen einer Kugel mit r = —10,0 mm, wel-
che jeweils 3,0 mm vor und 3,0 mm hinter dem Mittelpunkt zwischen Nulltestposition und
Catseyeposition positioniert sind. Simulation (b) enthélt keine dieser beiden speziellen Kali-
brierpositionen. In Simulation (c) sind die beiden Positionen zwar enthalten, jedoch wurden

sie asymmetrisch platziert, sodass die Position #1 0,5 mm nédher am Scheitelpunkt liegt als

siche Kapitel 4.5.3
8giehe Kapitel 8
siehe Kapitel 8
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4.6. Ergebnisse

140

N

(o)

o
[6)]
o

200

N
o

100}
150

100 1 %
t

—_ o~ —_ o~ o~ — o~~~ —_ o~ o~

T 2 ) © o ) © O ) © a o

= <= _ = = —_ = = _ = =

10¢

N
o
|
I
D
o
o
+

-

w
o
P Polynom Fehler PV [nm]
0]
o
P Polynom Fehler RMS [nm]

-
-

Q Polynom Fehler PV [nm]

(&)
o

Q Polynom Fehler RMS [nm]

(a) Wellenfrontrekonstruktionsfehler Q-Polynom (b) Wellenfrontrekonstruktionsfehler P-Polynom

Abbildung 4.22.: Simulationsergebnis fiir unterschiedliche Konfigurationen der zusétzlichen Ka-
librierpositionen. (a) Zusétzliche symmetrisch platzierte spezielle Kalibrierpo-
sitionen bei 3,0 mm vor sowie 3,0 mm hinter der Scheitelposition des Patchver-
laufs; (b) keine zusétzlichen Kalibrierpositionen; (c¢) zusétzliche asymmetrisch
gewahlte spezielle Kalibrierposition bei 2,5 mm vor und 3,0 mm hinter der
Scheitelposition des Patchverlaufs; Rote Linie: Mittelwert; Blauer Bereich:
Werte vom 25%- bis zum 75%-Quantil; Blaue Linie: Bereich der Grundge-
samtheit; Rote Kreuze: Ausreifler

Position #2. Ein dquivalenter Effekt wird erzielt, wenn nur eine spezielle Position verwendet
wird, welche von der Mitte zwischen Catseyeposition und Nulltestposition etwas defokussiert
wird. In der Rekonstruktion der Wellenfronten entsteht dadurch ein systematischer Fehler in
Form der Singuldrmode (siehe Abbildung 4.16). Der Fehler ist bei allen Systemen in etwa gleich
grof3, was durch Auswerten der einzelnen Wellenfrontplots, aber auch an der geringen Streuung

der Wellenfrontrekonstruktionsfehler im Vergleich zu Simulation (b) zu erkennen ist.

Systematische Fehler in der Rekonstruktion inverser Probleme wurden schon mehrfach beob-
achtet [116, 128] und sind nicht ungewthnlich. Eine Ursache hierfiir konnen Nichtlinearitéten im
realen Modell & sein. Der Fehler, welcher durch Nichtlinearitdten entsteht, sollte fiir den Fall,
dass das reale Modell dem nominellen Modell entspricht, nicht auftreten, da an dieser Stelle
eventuell vorhandene Nichtlinearitaten keinen Einfluss auf die Losung haben. In Simulationen
konnte gezeigt werden, dass der Fehler auch fiir ein nominelles System entsteht, sodass diese
Ursache ausgeschlossen werden kann.

Eine weitere Ursache fiir den systematischen Rekonstruktionsfehler kann darin bestehen, dass
die Moden der SVD-Zerlegung von A nicht orthogonal sind. Die Polynomgrade der charakte-
ristischen Funktionen, welche fiir die Kalibrierung verwendet werden, sind aufgrund der end-
lichen Anzahl von Strahlen S, welche in endlicher Zeit gemessen werden konnen, begrenzt.

Das reale Interferometermodell &,y ist hingegen nicht durch einen endlichen Polynomgrad
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

beschreibbar. Die Modellparameter @,.q des realen Modells liegen deshalb immer auflerhalb
des Losungsraums &.qiip des inversen Problems. Daher konnen die Parameter @ qi; immer nur
eine Approximation fir die realen Modellparameter &,..,; darstellen. Aufgrund der nicht ortho-
gonalen Moden der SVD-Zerlegung von A haben dabei hoherfrequente Aberrationen im realen
System einen Einfluss auf die niedrigeren Polynomterme. Durch weitere Simulationen konnte
festgestellt werden, dass der Effekt nur dann auftritt, wenn der Polynomgrad des simulierten
Systems hoher ist als der Polynomgrad, welcher im Blackboxmodell zur Verfiigung steht, sodass
dies als Ursache fiir den systematischen Fehler angenommen werden kann. Dass der Fehler nicht
zufillig, sondern systematisch ist, lasst sich dadurch erklaren, dass die OPL durch die gestorten
Interferometermodelle zwar je nach Justagefehler geringe Unterschiede aufweisen, welche aber
verglichen mit den absoluten OPL vernachléssigbar sind.

Weshalb der Effekt insbesondere bei einer asymmetrischen Wahl der speziellen Kalibrierposi-
tionen beobachtet werden kann, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieend geklart

werden und bietet Raum fiir weitere Untersuchungen.
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Abbildung 4.23.: Einfluss verschiedener Regularisierungsmethoden auf die Wellenfrontrekon-
struktion: (a) ohne Regularisierung, (b) TSVD Regularisierung, (c¢) Tikhonov
Regularisierung. Der Regularisierungsparameter A\, wurde jeweils nach dem
L-Kurve Kriterium bestimmt; Rote Linie: Mittelwert; Blauer Bereich: Werte
vom 25%- bis zum 75%-Quantil; Blaue Linie: Bereich der Grundgesamtheit;
Rote Kreuze: Ausreifler

In Kapitel 4.5 wurde beschrieben, wie das inverse Problem [61] der Kalibrierung zu stellen
ist, sodass die Blackboxparameter moglichst gut rekonstruiert werden koénnen. Neben die-
ser physikalischen Konditionierung ist es auch moglich, die Stabilitdt des Gleichungssystems
durch mathematische Regularisierungsmethoden [125] zu verbessern. Dieses Verfahren wird
bei der Losung inverser Probleme haufig angewandt. In Abbildung 4.23 ist das Simulations-

ergebnis fiir verschiedene Regularisierungsmethoden dargestellt. In Simulation (a) wurde das
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4.7. Ubertragung der Methode auf herkémmliche Interferometer

Gleichungssystem nicht regularisiert. Diese Simulation dient als Referenz. In Simulation (b)
wurde eine TSVD-Regularisierung angewandt. In Simulation (c¢) wurde das Gleichungssystem
Tikhonov-regularisiert. Der Regularisierungsparameter A, wurde dabei jeweils nach dem L-
Kurve-Kriterium bestimmt [48, 17]. Es ist zu erkennen, dass der Regularisierungsfehler, wel-
cher durch die Glattung der Losung auftritt, jeweils den positiven Effekt der erhohten Stabilitat
iiberwiegt und die Wellenfrontrekonstruktion verschlechtert. Auch durch manuelles Anpassen
von A, konnten keine Ergebnisse erzielt werden, welche die Wellenfronten besser als im unre-

gularisierten Fall rekonstruieren.

4.7. Ubertragung der Methode auf herkmmliche

Interferometer

In vielen optischen Systemen mit mehreren optischen Elementen ist es moglich, die optische
Leistung des Systems durch die ,Asphérisierung“ nur weniger Flachen stark zu verbessern.
Hierbei ist die Wahl der zu aspharisierenden Flache meist ein Freiheitsgrad. Es ist dabei mog-
lich, automatisiert diejenigen Flachen zu wahlen, bei welchen die geringste Asphérizitat benotigt
wird [27], wodurch sowohl der Polier- als auch der Messvorgang vereinfacht wird. Auch Teleskop-
spiegel weisen oft nur eine geringe Asphérizitdt von wenigen pm auf. Solche leicht asphérischen
Optiken lassen sich zwar mit einem TWI vermessen, jedoch wird dabei oft nur die zentrale
Quelle des Interferometers benotigt. Eine kostengiinstigere Methode ist es, die Kalibrierungs-
methode des TWI zur Kalibrierung eines herkdmmlichen flichenhaft messenden Interferometers
mit nur einer Quelle anzuwenden. Dies ist insbesondere auch fiir Fizeau-Interferometer mog-
lich, welche zur Vermessung von spharischen Flachen weit verbreitet sind. Durch die mit Hilfe
der Kalibrierung gewonnene Kenntnis der Retracefehler ist es moglich, leichte Asphéaren im

Nicht-Nulltest zu vermessen.

Fiir die Kalibrierung werden die OPL durch das Interferometer wie bei einer TWI-Kalibrierung
auf Basis von Blackboxpolynomen beschrieben. Da das Interferometer nur eine Quelle aufweist,
ist fiir das Q-Polynom der erste Polynomfit ausreichend, um die Blackbox zu beschreiben, sodass

sich der Kalibrierraum Q zu einem R? reduziert.

Wo(X,Y) = a.Z:(X.Y) (4.25)

Das P-Polynom bleibt unverindert, P ist also nach wie vor ein R*.

Wp(z,y,m,n) = > PuZi(m,n)Zy(z,y) (4.26)
il
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

Hierdurch lassen sich mit dieser Methode hohere Messgenauigkeiten erreichen, da ein Polynomfit
eingespart werden kann, welcher immer einen Fitfehler aufweist. Des Weiteren ist das inverse
Problem leichter zu 16sen, da der Parameterraum stark reduziert wird. Im Rahmen dieser Arbeit

wurde eine leichte Asphéire vermessen, fiir welche nur die zentrale Quelle verwendet wurde?°.

4.8. Nachfokussieren der Kamera

Die optimale Messposition eines Priiflings entlang der optischen Achse hdngt vom Radius der
bestpassenden Kugel und von der Schnittweite des verwendeten Interferometerobjektivs ab.
Hieraus ergibt sich ein grofler Bereich an moéglichen Messpositionen, welcher von der letzten
Objektivfldche bis kurz vor die Ebene, in der die Fokusse der Punktlichtquellen liegen, reicht.
Fiir konkave Flachen liegt die optimale Messposition auf der anderen Seite dieser Ebene. Liegt
die optimale Messposition weit entfernt von der Ebene, welche scharf auf den Kamerachip ab-
gebildet wird, so fithrt dies dazu, dass die Patches unscharf auf der Kamera abgebildet werden.
Hierdurch kann es vorkommen, dass zwischen einem Patch und dem iibernéchsten Patch, wel-
cher in der selben Position des Blendenarrays sichtbar, ist eine Uberlappung entsteht. Aufgrund
der Mehrfachinterferenz lasst sich die Phase in diesem Bereich nicht bestimmen. Um in solch ei-
ner Position messen zu konnen, ist es daher erforderlich, die Abbildungsoptik nachzufokussieren.
Eine Moglichkeit hierfir stellt das Verschieben des Kamerachips entlang der optischen Achse
dar. Sollen nacheinander zwei Priiflinge mit stark unterschiedlichen Radien der bestpassenden
Kugel vermessen werden, so muss der Kamerachip zwischen den Messungen verschoben wer-
den, was dazu fiithrt, dass die Kalibrierung ungiiltig wird und das Interferometer neu kalibriert

werden muss.

AMN) AXY) Ay  Almn)  Am,n)

D)
I

CF RT CF RT

Abbildung 4.24.: Verkettung der Blackboxes zum Nachfokussieren der Kamera: Die Kamerae-
bene liegt nicht mehr direkt hinter der P-Blackbox, sondern befindet sich im
Raum dahinter. Der Strahlverlauf im Priifraum sowie der Strahlverlauf zwi-
schen Punkt A}, und Punkt Aj, welcher sich auf der Kameraebene befindet,
wird iiber Raytracing berechnet. Die normierten Pixelkoordinaten auf dem
Kamerachip sind m’ und n’.

20siehe Kapitel 7.2
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4.8. Nachfokussieren der Kamera

Eine alternative Losung, bei welcher keine Neukalibrierung erfolgen muss, stellt eine Erwei-
terung des Interferometermodells dar (siehe Abbildung 4.24). Hinter der P-Blackbox wird ein
weiterer Bereich des optischen Systems angehangt, welcher iiber Raytracing beschrieben wird.
Dadurch lasst sich ein Strahl von Punkt A5 (m,n) nach As(m’,n’) berechnen, welcher sich auf
der verschobenen Kameraebene befindet. Um die Richtungskosinusse der Strahlen in A}, berech-
nen zu konnen, muss die Phase der Wellenfront auf der urspriinglichen Kameraebene, in welcher
Al liegt bekannt sein. In der bisherigen Beschreibung ist dies jedoch nicht gegeben, da die ers-
te Zeile der Koeffizientenmatrix Py; die Differenz zwischen den Strahlen der Priifwellenfront
und der Referenzwellenfront enthéalt, woraus sich die Phase der einzelnen Wellenfronten nicht
berechnen ldsst. Um dieses Problem zu l6sen, wird das Interferometermodell so erweitert, dass
die Phase der Referenzwellenfront separat durch eine charakteristische Funktion beschrieben

wird. Das abgewandelte Modell der P-Blackbox ergibt sich somit zu

Wp(z,y,m,n) => PuZi(m,n)Zy(z,y) — > R,Z.(m,n), (4.27)
kl T

wobei R, die Referenzwellenfront beschreibt. Unter der Voraussetzung, dass die Koeffizienten
von Py sowie R, bestimmt werden konnen, ist es mit diesem Modell moglich, die Strahlen
der Priifwelle sowie der Referenzwelle auf die verschobene Kameraebene zu berechnen. Aus der
Information, welche bei der bisherigen Kalibrierung vorhanden ist, lasst sich diese Information
nicht gewinnen, da aus der Differenz zweier Werte nicht auf die beiden Einzelwerte geschlossen

werden kann.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu losen, ist die direkte Vermessung der Referenzwellenfront
iiber einen Wellenfrontsensor. Dieser wird vor Montage der Kamera in der Kameraebene po-
sitioniert, woraus sich direkt die Koeffizienten von R, ergeben. Bei der spiteren Kalibrierung
kann dann eindeutig zwischen Priif- und Referenzwelle unterschieden und Pj; bestimmt wer-
den. Der Nachteil dieser Losung ist, dass dynamische Effekte, wie sie durch thermische Drift
entstehen koénnen, nicht beriicksichtigt werden. Der Wellenfrontsensor liefle sich auch fest in
den Aufbau integrieren, indem das Licht hinter der Abbildungsoptik tiber einen Strahlteiler
ausgekoppelt und von dort auf den Wellenfrontsensor geleitet wird. Dadurch erhoht sich jedoch

die Komplexitat des Aufbaus, und es fallen zusatzliche Kosten fiir die Erweiterung an.

Eine elegantere Losung stellt die Erweiterung der Kalibrierung dar. Wird eine Referenzkugel in
einer vom Nulltest defokussierten Position im Priiffraum positioniert, so ergibt sich auf der Ka-
mera eine Patchverteilung, wie in Abbildung 4.5b dargestellt. Mit der Referenzkugel an dieser
Position wird die Kamera in mehrere Positionen verfahren und an jeder Position die Phase der
Wellenfrontdifferenzen in allen vier Blendenarraypositionen bestimmt. AnschlieBend wird die

Kamera in der letzten Position belassen und eine herkommliche Kalibrierung vorgenommen.
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

Die Strahlen der Referenzwellenfront, welche dhnlich einer ebenen Wellenfront ist, verlaufen im
Bereich vor der Kamera nahezu parallel zur optischen Achse. Die Strahlen der Priifwellenfront
weisen einen starken Fokusterm auf. Hierdurch propagieren die Wellenfronten unterschiedlich
durch den Priifraum, sodass abhéngig von der Position der Kamera unterschiedliche Bereiche
der Wellenfronten miteinander interferieren. Aus der so gewonnen Information kann die Pha-
se der Referenzwelle R, und somit auch Pj; berechnet werden. Hierfiir wird ein Raster von
Strahlen S definiert. Die OPD der Strahlen von der jeweiligen Quelle iiber die Referenzkugel

durch die Blackbox P bis zur Kamera lasst sich berechnen durch
B = 6(Czcaliba Pcalib7 Rnom7 Sapcalibv Da C). (428)

Die Parameter von Qcativ, Praib, Peativ Sind bereits aus der Kalibrierung bekannt, R, .., be-
schreibt die nominelle Referenzwellenfront, welche als eben angenommen wird, sodass alle Pa-
rameter in R, Nullen sind. Der Vektor c stellt die Translation und Rotation der Kamera

dar. Die unbekannten Modellparameter werden zusammengefasst zu
x={R,c}. (4.29)

Die Parameter der ersten Zeile von Py, sind in @ nicht enthalten, da die Differenz Py, — R,
bereits bekannt ist. Wie bei der bisherigen Kalibrierung wird eine Variationsmatrix Ay, erstellt,
welche die Systemantwort fiir kleine Anderungen der Parameter £ um den Betrag e enthélt.
Die Variationsmatrix Ay enthélt somit Spalten mit %5 sowie %’E, wobei bei der Variation des
Koeffizienten %E gleichzeitig der Koeffizient % um den Betrag —e variiert wird.

Uber die Losung des inversen Problems?! lassen sich daraus die Phase der Referenzwellenfront
R, und die Parameter der ersten Zeile von Py, berechnen, wobei als Nebenbedingung verwendet
wird, dass die Position der letzten Kamera dem nominellen Wert entspricht, da diese Position

identisch mit der Position ist, welche fiir die allgemeine Kalibrierung verwendet wird.

Mit dem auf diese Weise kalibrierten Interferometer lassen sich die OPD von Strahlen auf eine
verschobene Kamera berechnen. Hierfiir muss die Lage der Kamera im Raum bekannt sein,
was nach einem erneuten Verschieben nicht gegeben ist. Um die Lage zu bestimmen, wird
ein zusatzliches Referenzobjekt in das Interferometer integriert. Dieses erzeugt ein Messsignal,
welches dem entspricht, welches beim Messen einer Kugel in einer defokussierten Position im
Priifraum entsteht, jedoch fest im Interferometer verbaut ist. Solch ein Messsignal kann durch
Verspiegeln einer einzelnen Oberfléche des Objektivs O oder der Kollimationslinse L2 erzeugt
werden (siehe Abbildung 3.1). Um die Apertur, welche fiir die Messung verwendet wird, nicht

zu verdecken, kann hierbei nur der Randbereich der Apertur verspiegelt werden, sodass das

2lsiehe Kapitel 4.2.2
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Signal nur in den bisher ungenutzten Ecken der Kamera vorhanden ist und die Messung nicht
stort. Wird das Signal dieser integrierten Referenz fiir die Kalibrierung der Kameraverschiebung
verwendet, so kann bei weiteren Verschiebungen der Kamera die neue Position ermittelt werden,
indem die Kalibrierung erneut ausgewertet wird, wobei die Strahldaten um eine zusétzliche

Kameraposition erweitert werden.

Um den Rechenaufwand fiir die Messung von Asphéren zu verringern, wie er zur Berechnung
der Strahlen iiber Gleichung 4.28 erforderlich ist, konnen die Parameter der P-Blackbox um-
gerechnet werden, sodass diese den Bereich von der Pixelreferenzebene Ep bis hin zur neuen
Kameraposition abdeckt. Hierfiir wird fiir ein Raster von Strahlen tber x, y und m, n der
Strahlverlauf bis zur neuen Kameraposition berechnet. Anschliefend werden die Koeffizienten

von Py, neu berechnet, wobei der Fit anstelle von m, n iiber m/, n’ erfolgt.

We(z,y,m',n') =3 PuZi(m',n') Zi(z, y) (4.30)
kl
Mit der so umgerechneten Blackboxbeschreibung lésst sich die herkémmliche Algorithmik ver-

wenden, ohne die neue Kameraposition weiter beriicksichtigen zu miissen.

4.9. Verifizierung des Kalibrierzustands

Neben der Verwendung zur Kalibrierung der Kameraverschiebung léasst sich iiber das fest in-
stallierte Referenzobjekt?? verwenden, um den Zustand der Kalibrierung zu iiberpriifen. Ist
das Interferometer perfekt kalibriert, so ist die Differenz A¢ der berechneten und gemessenen
OPD von Strahlen, die iiber das Referenzobjekt laufen, null. Verandert sich der Justagezustand
des Interferometers aufgrund von thermischen oder mechanischen Einfliissen, so ist A¢ > 0.
Wird bei jeder Messung der Auflenbereich mit ausgewertet, so kann direkt tiberpriift werden,
ob die Kalibrierung noch giiltig ist. Uberschreitet A¢ einen definierten Grenzwert, muss das

Interferometer neu kalibriert werden.

22siehe Kapitel 4.8
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4. Kalibrierung des Tilted Wave Interferometers

4.10. Kalibrierung ebener Wellenfronten

Typische Asphéren, wie sie in optischen Systemen zum Einsatz kommen, besitzen eine Grund-
krimmung, sodass die Kriimmung der bestpassenden Kugel % # 0. Neben dieser Variante
existieren auch Asphéren, bei welchen die Krimmung % = 0 oder nur sehr gering ist. Bei-
spiele hierfiir sind Schmidt-Platten [105] oder auch Teleskopspiegel mit Brennweiten bis hin zu
mehreren Metern. Um solche Flachen vermessen zu kénnen, wird das TWI ohne Interferometer-
objektiv verwendet, sodass die Priifwellenfronten eben sind. Dies ist analog zu der Vermessung
von Planspiegeln in einem herkommlichen flichenhaft messenden Interferometer im Nulltest.
Aus physikalischer Sicht ist die Funktion des TWI auch in dieser Konfiguration gewéhrleistet.
Fiir das Interferometermodell und die Kalibrierung miissen jedoch Anderungen vorgenommen

werden.

Die Referenzebene Ep wird bei der bisherigen Kalibrierung so platziert, dass sich Ep in der
Abbildung der Blendenebene befindet. Fiir ein Interferometer ohne Objektiv befindet sich die
Abbildung der Blende im Unendlichen, wo sich die parallelen Strahlen schneiden. Eine solche
Betrachtung ist zwar mathematisch korrekt, jedoch kann ein Raytracingalgorithmus fiir diese
Anordnung nicht implementiert werden. Uber einen Trick kann das Modell so abgewandelt
werden, dass sich die Position von Ep wieder an einer endlichen Koordinate befindet. Hierfiir

wird eine sphérische Phasenfunktion

O, (X,Y) = /(X )2+ (Y 1)2 + 72 — 1, (4.31)

an der Position, an welcher sich die Quellenreferenzebene Eg befindet, in das Modell von P
eingefiigt. Diese virtuelle, im realen Aufbau nicht vorhandene Funktion entspricht der eines ab-
errationsfreien Objektivs mit Schnittweite r. Hierdurch befindet sich die Pixelbezugsebene Ep
an der Position 7 hinter Fp. Im Priifraum, in welchem die Strahlen iiber Raytracing berechnet
werden?®, wird an der selben Position die selbe Phasenfunktion @,(X,Y) erneut eingefiigt. Bei
der Berechnung von Strahlen durch das Interferometer werden Strahlen aus P erst zuriick zu
dieser Phasenfunktion und von dort aus weiter in den Priifraum berechnet. Die Strahlen, welche
riickwérts berechnet werden, haben eine negative OPL, wodurch sich die beiden Durchginge
durch ®,(X,Y") gegenseitig autheben, sodass das Modell dem eines Interferometers ohne die
virtuelle Phasenfunktion entspricht. Das Raytracing durch die Phasenfunktion kann hierbei
mit gangigen Algorithmen erfolgen, wie sie zur Beschreibung diffraktiver optischer Elemente

verwendet werden.

23siehe Kapitel 4.1
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ST2 hZ Ea ST2 I:,2 Ea @,
Ep
______________ < - Erl(x, y)
"""" 7
v v
- A - A
ST3 ST3
X > AO < > AO
K K
Fr(m, n) Fp(m, n)
(a) Problem fiir Interferometermodell ohne Objektiv. (b) Durch Hinzufiigen einer virtuellen sphérischen
Die Abbildung der Blendenebene Ep befindet sich Phasenfunktion ®, befindet sich E'p an einer end-
im Unendlichen. lichen Position.

Abbildung 4.25.: Fp: Pixelebene; K: Kamera; AO: Abbildungsoptik; ST'3: Strahlteiler; A: Blen-
de; ST2: Strahlteiler; L2: Kollimationslinse; Fg: Quellenreferenzebene; ®,:
Spharische Phasenfunktion; Ep: Pixelreferenzebene

Die Kalibrierung dieses abgewandelten Modells erfolgt wie bisher iiber die Losung eines inversen
Problems. Zur Abdeckung der Parameterraume?! wird anstelle der Positionierung einer Refe-
renzsphére im Priifraum ein Planspiegel verkippt, wodurch dquivalente Messpositionen erzielt
werden kénnen. Positionen, auf denen Strahlen mehrerer Quellen im Signal vorhanden sind??,

konnen durch die Verwendung von Referenzkugeln erzielt werden.

24siehe Kapitel 4.5.1
25siehe Kapitel 4.5.3
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5. Messung von Aspharen und

Freiformflache

5.1. Grundlagen der Messung

Um einen Priifling in einem TWI zu vermessen, wird dieser im kalibrierten Priifraum des Inter-
ferometers positioniert!, was sowohl fiir Asphéren als auch fiir Freiformflichen vollautomatisch
erfolgen kann [4, 5, 6]. AnschlieBend werden in allen vier Stellungen des Blendenarrays, welches
zwischen den Punktlichtquellen umschaltet?, Phasenschiebemessungen aufgenommen. Wihrend
der Messung muss der Priifling nicht verfahren werden, was einen grofien Vorteil gegeniiber Stit-
chingverfahren® darstellt und zu einer kurzen Messzeit von deutlich unter einer Minute fiihrt.
Danach ist die Messdatenaufnahme beendet und der Priifling kann aus dem Priifraum entnom-
men werden. Die gewonnenen Messdaten werden in drei Schritten ausgewertet, wobei im ersten
Schritt eine polynomiale Beschreibung der Priiflingsform berechnet wird [71, 70]. Da das ver-
wendete Polynom einen Polynomgrad endlicher Grofle aufweist, konnen dadurch hoherfrequente
Formabweichungen der Oberflache nicht erfasst werden. Diese werden in einem zweiten Schritt
ermittelt, wobei anschliefend die Ergebnisse aus Schritt eins und zwei kombiniert werden, um
die Formabweichung des Priiflings inklusive sowohl hoher- als auch niedriger Ortsfrequenzen
zu erhalten. Im letzten Schritt wird der Justagefehler des Priiflings berechnet und aus dem
Messergebnis eliminiert*. Ist die genaue Lage des Priiflings im Priifraum bekannt, etwa iiber
zusitzliche Langenmessungen oder geeignete Referenzmerkmale am Prifling, so kann dieser
Schritt ibersprungen werden. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Messauswertung

erldutert und experimentelle Ergebnisse vorgestellt.

'siehe Kapitel 5.2
2siehe Kapitel 3.1
3siehe Kapitel 2.3.3
4siehe Kapitel 5.5
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5. Messung von Asphéren und Freiformflache

5.2. Justage des Priiflings

Wie bei allen interferometrischen Verfahren zur Vermessung von Oberflichen ist eine Grund-
voraussetzung fiir die Messung, den Priifling mit ausreichender Genauigkeit im Priifraum posi-
tionieren zu konnen. Fir rotationssymmetrische Asphéaren ist dabei eine dreiachsige Kinematik
mit orthogonalen translatorischen Achsen hinreichend, wenn die Halterung der Asphéren eine
ausreichende Reproduzierbarkeit gewahrleistet und einmalig justiert wurde. Fiir Freiformfla-
chen, bei welchen der Scheitel der zu vermessenden Apertur im Allgemeinen nicht auf der
mechanischen Achse des Schafts liegt, oder auch zur Messung von off-Axis Subaperturen von

Asphéren ist eine sechsachsige Kinematik erforderlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Justage des Priiflings und zur Positionierung der Kalibrier-
objektef eine sechsachsige Parallelkinematik [100] verwendet, wobei zur Positionierung jeweils
nur die drei translatorischen Freiheitsgrade verwendet wurden. Fiir die Messung wird der Priif-
ling meist so im Priifraum positioniert, dass die bestpassende Kugel im Nulltest der zentralen
Quelle steht. Der Begriff , bestpassende Kugel“ meint hier nicht die Einhiillende der Asphére,
wie bei der Asphérenfertigung iiblich, sondern den Kugelfit, der die geringste Gradientenab-
weichung von der Asphére aufweist. Durch die Wahl dieser Position kann die Anzahl an fiir
die Vermessung benotigten Quellen minimiert werden, wodurch die messbare Asphérizitéit in

dieser Position maximal ist. Prinzipiell sind auch andere Messpositionen moglich.

Um den absoluten Radius der Flache bestimmen zu konnen, ist es notwendig, die Position des
Priflings entlang der optischen Achse moglichst genau zu kennen. Hierfiir wird der Priifling in
einem ersten Schritt im Catseye der zentralen Quelle positioniert, sodass der Fokusterm der Wel-
lenfront auf der Kamera minimal ist. Von dieser Position aus wird der Prifling in w-Richtung
verfahren, bis die Messposition erreicht ist. Das Vorgehen ist hierbei analog zur interferometri-
schen Vermessung von Kugelradien [114]. Die Position entlang der optischen Achse wird durch
die Mafistabe der mechanischen Achsen ermittelt. Um den Absolutradius mit einer héheren
Genauigkeit ermitteln zu konnen, bietet es sich an, die Position iiber ein Laserinterferometer

zu bestimmen.

Die Positionierung im Catseye und in der Messposition kann dabei sowohl fiir Asphéren als
auch fiir Freiformflichen automatisiert werden. Der Algorithmus basiert dabei auf der Auswer-
tung von interferometrischen Messungen, auf welche ein Zernike-Fit angewandt wird. Aus den
Koefhizienten lédsst sich mit Kenntnis der nominellen Koeffizienten an der Sollposition, welche
iiber das kalibrierten Interferometermodell & berechnet werden kénnen, sowie mittels der nomi-
nellen Priiflingsform die notwendige Verschiebung bestimmen. Im Fall rotationssymmetrischer
Asphéren konnte dabei fiir die Positionierung eine Wiederholgenauigkeit von +1 gm im Raum
erreicht werden [4, 5, 6].
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5.3. Berechnung der polynomial beschreibbaren Oberflichenfehler

5.3. Berechnung der polynomial beschreibbaren
Oberflachenfehler

Die Berechnung der polynomialen Priiflingsbeschreibung erfolgt analog zur Kalibrierung tiber
die Losung eines inversen Problems [70, 37]. Im Unterschied zur Kalibrierung sind bei der
Messung die Polynomkoeffizienten der Blackboxbeschreibung aus der Kalibrierung bekannt
und stattdessen die Priiflingsform unbekannt. Uber das Interferometermodell® lassen sich die
optischen Weglangen Bnom von Strahlen S tber einen Prifling D,,,,, an der Position ppom

berechnen zu
bnom = ®(Qcalib> Pcaliba ‘S’a Pnom, Dnom)? (51)

Die Priflingsbeschreibung D, liegt dabei in polynomialer Form vor, wobei zur Beschrei-
bung typischerweise 120 abgewandelte Zernike-Polynomkoeffizienten® verwendet werden. Die
Polynomordnung wird dabei so gewéhlt, dass die nominelle Priiflingsform mit ausreichender

Genauigkeit beschrieben werden kann.

(a) Anordnung der Patches. Ein zusammen- (b) Grauwertdarstellung der Phase ¢ mod 27
héangender weifler Bereich stellt jeweils der Patches auf der Kamera.
ein Patch dar, wobei mehrere dieser Pat-
ches zu einer gemeinsamen Punktlicht-
quelle gehdren kénnen.

Abbildung 5.1.: Beispielhafte berechnete nominelle Patchverteilung und Phase auf der Kamera,
wie sie bei einer Asphédrenmessung in Blendenposition #1 des Blendenarrays
auftritt. Die Patchanordnung wird als bindre Maske verwendet, um die giiltigen
Bereiche fiir den Unwrappingalgorithmus festzulegen. Die nominelle Phase wird
verwendet, um das Unwrapping zu erleichtern.

5siche Kapitel 4.2.1
Ssiehe Kapitel 5.3.2
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5. Messung von Asphéren und Freiformflache

Ein erster Schritt zur Vorbereitung der Messung stellt die Berechnung der Patches dar, wobei
neben der Lage der Patchrander fiir jeden Patch die nominelle Phase berechnet wird. Hierfiir
wird ein Raster an Testpixeln auf der Kamera definiert und fiir jeden Testpixel berechnet, ob
dieser in Kombination mit einer Quelle innerhalb der Giiltigkeitsbereiche in E, und E, liegt.
Ist dies der Fall, liegt ein giiltiger Strahl vor [33]. Die Menge aller Teststrahlen einer Quelle,
welche ein zusammenhéangendes Gebiet auf der Kamera abdecken, wird anschliefend zu Patches
zusammengeschlossen, wobei pro Quelle kein, ein oder mehrere Patches existieren kénnen. Die

OPL der Strahlen innerhalb eines jeden Patches lésst sich tiber Gleichung 5.1 berechnen.

Aus der Menge aller giiltigen Strahlen ggesamt wird eine Untermenge S ausgewahlt, sodass der
Polynomfit von D,,,, iiber die Strahlen S stark iiberbestimmt ist. Da die absoluten OPL b
nur modulo 27 gemessen werden konnen, wird fiir jeden Patch ein Referenzpunkt bestimmt,
wobei die OPD der anderen Strahlen im Patch relativ zu diesem Strahl angegeben werden (siche
Gleichung 4.12). Die zu bestimmenden Priiflingsparameter @ sind neben der Priiflingsform D
die unbekannte Priiflingsposition p
x = {p, D}. (5.2)

Analog zur Kalibrierung wird eine Variationsmatrix A,, mit den Spalten % erstellt, bei der
alle unbekannten Parameter x,, nacheinander um e variiert werden. Die partielle Ableitung kann
entweder iiber die Bildung einseitiger Differenzenquotienten angenahert werden oder alternativ
auch analytisch erfolgen [30]. Der Eintrag A,,, . enthalt somit die Anderung der OPD, welche
Strahl S¢ durch eine Variation des Parameters x, um e erfahrt.

ob ~ ~

87377@ = 6(Qcativ, Peativ, T,(€), S) — &(Q cativs Peativ, Tnom, S) (5.3)
Die Losung des Gleichungssystems erfolgt analog zur Kalibrierung tiber das Berechnen der
Pseudoinversen A,,", wobei die Berechnung der Priiflingsparameter iterativ erfolgt, um Nicht-

linearitaten von & zu beriicksichtigen.

At — b
T, = T + m ¥ (breal bz 1) (54)
€

Die Startwerte xy sowie 50 entsprechen dabei den nominellen Werten. Im Allgemeinen sind

zwei Iterationen ausreichend, um die Konvergenzgrenze zu erreichen.

100



5.3. Berechnung der polynomial beschreibbaren Oberflichenfehler

5.3.1. Nebenbedingungen zur Losung des Gleichungssystems

Um @pess eindeutig berechnen zu kénnen, miissen geeignete Nebenbedingungen fiir A,, ge-
funden werden. Wie bei allen flichenhaft messenden Interferometern, kann auch beim TWI
ohne die Messung mindestens einer absoluten Lénge nicht zwischen einem Fokusterm in der
Priiflingsform und einer Verschiebung entlang der optischen Achse unterschieden werden. Zur

Definition dieser Léngeninformation existieren zwei Moglichkeiten:

e Definition iiber die Position im Priifraum: Um dem Gleichungssystem diese Infor-
mation hinzuzufiigen kann der Priifling von der Catseyeposition aus in die Messposition
gefahren” und die Priiflingsposition iiber eine erste Nebenbedingung auf den nominellen
Wert gesetzt werden. Dazu werden alle Spalten g—ﬁ sowie die Spalte a%;l aus A,, entfernt,
wodurch Ppess = Pnom UNd Dipess = Dinom ist. Parameter D; ist der Pistonterm des
Zernike-Polynoms, welcher den selben Effekt wie eine Verschiebung entlang der optischen
Achse (p3) erzeugt. Durch diese Wahl der Nebenbedingung kann die Priiflingsform inklu-
sive des absoluten Radius bestimmt werden, wobei die Genauigkeit der Radienmessung
von der Genauigkeit des Messsystems zur Ermittlung der Position entlang der optischen
Achse abhéangt. Das Vorgehen entspricht dabei dem einer Radienmessung von Kugelfla-
chen [114]. Der Justagefehler ist bei dieser Methode noch unbekannt und muss in einem

weiteren Schritt separat berechnet werden®.

o Definition iiber den Fokusterm: Eine alternative Definition der Nebenbedingungen
kann iiber Ds,,ess = Dsnom erfolgen. Hier wird der absolute Radius des Priiflings als nomi-
nell angenommen und nur die Formabweichung vermessen. Das Messergebnis entspricht
in diesem Fall dem einer CGH-Messung, bei welcher ohne zusatzliche Hilfsmittel eben-
falls nur die Abweichung der Form, nicht jedoch der absolute Radius bestimmt werden
kann. Im Allgemeinen ist der Priifling in der Messposition verkippt sowie lateral und
entlang der optischen Achse verschoben. Durch diese Festkorperverschiebung dndert sich
der Fokusterm der Priiflingsbeschreibung im Priifraumkoordinatensystem. Nur im Priif-
lingskoordinatensystem ist dieser eindeutig definiert. Daher wird die Auswertung (siehe
Gleichung 5.4) in zwei Schritte unterteilt, wobei im ersten Schritt nur der Justagefehler

b

berechnet wird. Hierzu werden alle Spalten von g7 aus Ay, entfernt.

Als Ergebnis erhalt man den Justagefehler pyiess — Prom- Fiir Priflinge mit Symmetrien
miissen gegebenenfalls weitere Nebenbedingungen hinzugefiigt werden, und zwar dann,
wenn eine Translation oder Rotation des Priiflings aufgrund einer Symmetrie keine Aus-

wirkung auf die Lage der Oberfliche im Raum hat. Beispielsweise hat bei einer rotations-

siehe Kapitel 5.2
8siehe Kapitel 5.5
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5. Messung von Asphéren und Freiformflache

symmetrischen Asphéare die Rotation um die optische Achse keinen Einfluss auf die Lage
der Fliche, sodass die Spalte % aus A,, entfernt wird. Einen Sonderfall bilden Priflin-
ge, welche zwar keine Symmetrien aufweisen, jedoch nur geringe Abweichungen von einer
Flache haben, bei welcher dies der Fall wére, wie beispielsweise leichte Asphéaren. Hier
empfiehlt es sich ebenfalls, die Freiheitsgrade iiber Nebenbedingungen zu blockieren, da
die Konvergenz des Losungsalgorithmus ansonsten instabil werden kann. In einem zwei-
ten Schritt wird die Formabweichung des Priiflings berechnet. Hierzu werden die bereits
berechneten Justageterme pj,ess fiir die Losung von Gleichung 5.4 verwendet und die
Spalten g—g aus A,, entfernt. Zusétzlich wird Ds,ess = Dsnom gesetzt und die Spalte %

ebenfalls aus dem Gleichungssystem entfernt.

5.3.2. Polynomiale Priiflingsbeschreibung

Zur Beschreibung des Priiflings wurden bisher Zernike-Polynome verwendet. Alternativ sind
auch andere orthogonale Polynome wie etwa tiber Q-Polynome [26] moglich. Orthogonale Po-
lynome haben den Vorteil, dass die einzelnen Moden linear unabhangig sind, und somit das
inverse Problem bei geeigneter Wahl der Nebenbedingungen® eindeutig gelést werden kann.

Herkémmliche Zernike-Polynome [139] sind definiert tiber

Z3(p9) = Ryl (p) cos(m 6) (5:5)
fir Polynome, bei denen der Noll-Index j = f(m,n) [93] gerade ist, sowie

Z,"(p.0) = Ry'(p) sin(m 0) (5.6)

fiir die Polynome mit ungeradem Noll-Index. Dabei sind m,n € N mit n > m, p ist die normierte
Radialkoordinate und @ ist der azimutale Winkel. Fiir gerade n — m ist der Radialterm R’

definiert zu

Ry (p) = kZ:% N (n;(,; D ;ﬁ@?_ I (5.7)

fiir ungerade m — n ist R = 0. In Abbildung 5.2a sind die rotationssymmetrischen Polyno-
me (m = 0) fir n = [0,4] dargestellt. Der Scheitelwert Z°(0,0) der rotationssymmetrischen
Polynome liegt bei +1 beziechungsweise —1. Bei den nicht rotationssymmetrischen Polynomen
(m # 0) ist Zm7°(0,0) = 0. Verwendet man Zernike-Polynome zur Priiflingsbeschreibung in
Kombination mit der Nebenbedingung psmess = P3nom UNd D1pmess = Dinom, SO entsteht ein Pro-

blem. Je nach Betrag der rotationssymmetrischen Moden des Zernike-Polynoms, bei welchen

9siehe Kapitel 5.3.1
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5.3. Berechnung der polynomial beschreibbaren Oberflichenfehler

Z2(0,0) # 0 ist, dndert sich der Wert des Scheitelpunktes Z(0,0). Die Position des Priiflings
entlang der optischen Achse ist also nicht eindeutig festgelegt, wie es durch die Nebenbedingun-
gen erreicht werden sollte, sondern héngt zusatzlich vom Betrag der rotationssymmetrischen

Polynomterme der Oberflichenbeschreibung ab.
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Schnitt auf x-Achse [ ] Schnitt auf x-Achse [ ]
(a) Rotationssymmetrische Zernike-Polynome: Pi- (b) Rotationssymmetrische abgewandelte Zernike-
ston (Z7), Defokus (Z9), Sphérische Aberrati- Polynome: Piston (Z3), Defokus (Z3), Sphéri-
on 1.-3. Ordnung (29, 23, Z9). sche Aberration 1.-3. Ordnung (Z¢, 22, Z2).

Abbildung 5.2.: Unterschied zwischen herkémmlichen Zernike-Polynomen und abgewandelter
Form. Der Scheitel der herkémmlichen Polynomterme liegt bei Z°(0,0) = 1
beziehungsweise Z°(0,0) = —1. Der Scheitel der abgewandelten Polynome liegt
bei Z2(0,0) = 0 (mit Ausnahme des Pistonterms ZJ(0,0) = 1). Die nicht
rotationssymmetrischen Polynomterme bleiben unverandert. Hier ist sowohl
bei den Zernike-Polynomen als auch bei den abgewandelten Zernike-Polynomen
Zm#0(0,0) = 0.

Dieses Problem lasst sich elegant 16sen, indem anstelle von herkommlichen Zernike-Polynomen
abgewandelte Polynome verwendet werden, bei welchen fiir alle Polynomterme Z°_,(0,0) = 0.

Ersetzt man den Radialterm R} fiir die Polynomterme mit m = 0 und n > 0 durch

so erhalt man die abgewandelten Zernike-Polynome, wie in Abbildung 5.2 dargestellt. Bei die-
sen Polynomen ist der Wert am Scheitel Z7(0,0) = 0 fiir alle Polynomterme aufier Piston (Z)).
Verwendet man diese abgewandelten Zernike-Polynome anstelle der herkommlichen Zernike-
Polynome fiir die Pruflingsbeschreibung, so ist die Position entlang der optischen Achse ein-
deutig definiert und héangt nicht weiter vom Betrag der rotationssymmetrischen Moden ab, die
in der Rekonstruktion der Priiflingsflache enthalten sind. Die Polynomordnung, welche zur Be-

rechnung der Priflingsform gewéhlt werden kann, ist durch mehrere Faktoren begrenzt. Wird
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5. Messung von Asphéren und Freiformflache

diese zu hoch gewéhlt, so ist die Losung des inversen Problems bei gleicher Anzahl an Strah-
len in S instabil. Die Konvergenz der Algorithmen, welche zur Berechnung der Strahlverliufe
im Prifraum verwendet werden, wird ebenfalls beeintrachtigt. Zusatzlich steigt bei der Wahl
einer hoheren Polynomordnung der Rechenaufwand. Durch all diese Faktoren steigt die Rechen-
zeit zur Losung des inversen Problems bei der Wahl einer hoheren Polynomordnung stark an.
Im Rahmen dieser Arbeit hat sich eine Priiflingsbeschreibung mit 120 abgewandelten Zernike-
Polynomtermen bewéhrt, wobei die genaue Anzahl an Polynomtermen fir die Messgenauigkeit
nicht entscheidend ist. Alle in Kapitel 6 und Kapitel 7 vorgestellten Ergebnisse wurden mit

dieser Polynomordnung berechnet.

5.4. Berechnung der hoherfrequenten Oberflachenfehler

Im Allgemeinen enthélt die Priiflingsoberfliche Ortsfrequenzen, welche mit einer Polynomord-
nung in der gewahlten Groflenordnung nicht beschreibbar sind. Dieser hoherfrequente Anteil
der Oberflaichenform wird daher bei der Messauswertung in einem weiteren Schritt berechnet
[9]. Nach dem ersten Auswertungsschritt sind die polynomiale Priiflingsbeschreibung und die
Lage des Priiflings im Raum bekannt!?. Somit sind alle Gréfien bekannt, um die OPD aller
giiltigen Strahlen S'gesamt iiber den Priifling relativ zum Referenzstrahl des jeweiligen Patches

zu berechnen.

bpoly = ®(Qcaliba Pcalib> ggesamta Pmess; Dmess) (59)

Aus den interferometrischen Phasenmessungen ist die OPD Bymess der Strahlen S’gesamt ebenfalls
bekannt. Die Differenz

Ab = brness — bpory (5.10)
enthélt die gesuchte Information iiber die hoherfrequenten Oberflichenfehler. In Abbildung 5.3a
ist beispielhaft Ab fiir alle Strahlen von ggesamt, welche in der ersten Position des Blenden-
arrays sichtbar sind, aufgetragen. Neben der OPD berechnet der Raytracingalgorithmus den
Schnittpunkt I der Strahlen mit dem Priifling im Priifraum und die dort vorliegenden Ein-
fallswinkel der Strahlen Zo. Der Normalenvektor 73y der Priflingsoberflache ldsst sich aus der

differenzierbaren polynomialen Priflingsbeschreibung berechnen iiber

1 0

o= O [lIx[f 1]l (5.11)
oD oD
ou ou

Osiehe Kapitel 5.4
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5.4. Berechnung der héherfrequenten Oberflachenfehler

Aus den gegebenen Grofien ldsst sich der Betrag des hochfrequenten Fehlers fiir jeden Strahl in

Sgesamt berechnen (siehe Abbildung 5.3b) [115]. Dieser ergibt sich zu

v A

Aw = (19 - 759 (7o - W) 5 (5.12)

Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich der Verlauf der Strahlen im Priifraum durch die
Oberflachenverschiebung Aw nicht verandert, die Retracefehler also vernachléssigbar sind. Der
Faktor von % entsteht, da sich durch die Verschiebung Aw die OPL der Strahlen auf dem Hin-

und dem Riickweg um Ab dndert.
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(a) Beispiel der OPD von Strahlen, welche in der ersten (b) Projektion der hochfrequenten Fehler: O: Objek-
von vier Positionen des Blendenarrays sichtbar sind, tiv; SUT: Priifling; I: Schnittpunkt des Strahls

aufgetragen liber die jeweilige Pixelposition. Die OPD mit dem Priifling; Ab: Differenz zwischen gemes-
Ab, werden wie in Gleichung 5.12 beschrieben auf den sener und berechneter OPL; io: Einheitsvektor
Prifling projiziert. Durch die Verwendung der Ray- in Richtung des einfallenden Strahls; 7iy: Ein-
tracingalgorithmen wird die Verzeichnung des Sys- heitsvektor in Richtung der Oberflichennormale;
tems sowie Aberrationen in der Abbildung beriick- Wo: Eigenvektor in Richtung der w-Richtung des
sichtigt, sodass diese Einfliisse nicht zusétzlich korri- Priifraumkoordinatensystems; Aw: Oberflachen-
giert werden miissen. differenz des Priiflings an Punkt I

Abbildung 5.3.: Projektion der hochfrequenten Oberflichenfehler auf den Priifling

Nach Berechnung der Projektion liegt die Information tiber den hochfrequenten Oberflichenfeh-
ler in Priifraumkoordinaten vor. Die Position in w-Richtung der Oberflichenpunkte ist jedoch
nur innerhalb eines Patches relativ zum Referenzpunkt bekannt. Die absolute Position der
Patches muss daher noch bestimmt werden. Der verwendete Algorithmus hat dabei im Unter-
schied zu einem Stitchingalgorithmus nur die w-Position der Patches als Freiheitsgrad, da die
Verkippung, die Rotation und die Translation in u- und w-Richtung bekannt sind. Der Ab-
stand der Quellen des TWI ist so gewihlt, dass die Patches ihre Nachbarn jeweils geringfiigig
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5. Messung von Asphéren und Freiformflache

iiberlappen'!. Eine beispielhafte Verteilung der Uberlappbereiche, wie sie fiir die Berechnung

der hochfrequenten Oberfléchenfehler erstellt wird, ist in Abbildung 5.4a zu sehen. Aus dieser
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(a) Beispielhafte Patchverteilung bei der Vermessung (b) Berechnung der Patchverschiebung in w-Richtung:

einer Asphére in Priifraumkoordinaten u, v: Ent- Patch 1 (rot); Patch 2(blau); Uberlappbereich (vio-
lang der Patchkanten existiert meist eine Uber- lett markierter Bereich); dy, do: Hohe des Referenz-
lappung zweier Patches (schwarz), wohingegen an punktes von Patch 1 und 2; Ad; und Ads: Differenz
den Ecken bis zu vier Patches beteiligt sein kon- der Hohe zwischen den Referenzpunk d und dem Mit-
nen (rot). Im inneren Bereich ist nur ein Patch telwert des Uberlappbereichs des jeweiligen Patches

vorhanden (blau).

Abbildung 5.4.: Berechnung der Patchoffsets in w-Richtung

Verteilung der Uberlappbereiche wird eine Liste der Patchiiberlappungen extrahiert. AuBerdem
wird fiir jeden Uberlappbereich der Mittelwert @w = d + Ad der enthaltenen Punkte im jewei-
ligen Patch berechnet. Mit Aw = w; — s ldsst sich fiir jeden Uberlappbereich eine lineare

Gleichung erstellen

Das lineare Gleichungssystem, welches alle Uberlappbereiche enthélt, ist im Allgemeinen stark

iiberbestimmt und wird mit der Bedingung gelost, dass Aw minimal ist

Aus dem auf diese Weise berechneten Werten fiir die Patchoffsets d konnen allen Patches ab-
solute w-Positionen zugewiesen und die Messpunkte aller Patches zu einer Punktewolke kom-
biniert werden. Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist in Abbildung 5.5b zu sehen. Das

kombinierte Messergebnis (siehe Abbildung 5.5¢) ergibt sich aus der Addition der polynomia-

Hgiehe Kapitel 3.1
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len Oberflichenform!? und dem hochfrequenten Fehler. Da lingere OPL durch eine Vertiefung
im Priifling und kiirzere OPL durch eine Erhéhung zustande kommen, ist das Vorzeichen beim

finalen Messergebnis invertiert.
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(a) Polynomiale Priflingsrekon- (b) Hochfrequenter Restfehler (c¢) Kombinierte Priiflingsrekon-
struktion struktion

Abbildung 5.5.: Zusammensetzung des Messergebnisses

5.5. Eliminierung der Justageeinfliisse

Fiir einen Priifling, dessen Position im Priifraum nicht bekannt ist, ist die Unterscheidung zwi-
schen Formfehler sowie Justagefehler nicht ohne Weiteres moglich. Wird beispielsweise bei der
Vermessung eines Planspiegels in einem herkdmmlichen Interferometer ein Kippterm gemessen,
so kann dieser einerseits als Verkippung, also Festkorperbewegung, des Priiflings interpretiert
werden. Man kann das Ergebnis aber auch so interpretieren, dass die Spiegeloberflache einen
linearen Oberflachenfehler aufweist. Solange keine zusétzlichen Referenzmarken am Priifling an-
gebracht sind, sind beide Erklarungen gleichwertig. Das Messergebnis einer TWI-Messung kann
daher ebenfalls auf unterschiedliche Arten interpretiert werden, solange keine Referenzmarken
am Prifling vorhanden sind. Bei der Berechnung der polynomialen Priiflingsbeschreibung er-
gibt sich aus dem Losungsvektor @,,ess neben Di,ess je nach Wahl der Nebenbedingungen's
auch der Justagefehler pyess — Pnom- Der auf diese Weise berechnete Positionierungsfehler wur-
de jedoch ohne Beriicksichtigung der hochfrequenten Oberflichenfehler bestimmt, sodass das
Ergebnis einen geringen Fehler aufweisen kann. Es ist daher unabhangig von der Wahl der

Nebenbedingungen erforderlich, den Justagefehler zu korrigieren.

Durch eine Verkippung oder laterale Verschiebung des Priiflings entsteht neben einem Kippterm

in erster Linie Koma. Eine einfache Methode, den Justagefehler zu korrigieren, ist daher diese

2giehe Kapitel 5.4
3giehe Kapitel 5.3.1
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5. Messung von Asphéren und Freiformflache

Terme vom Messergebnis zu subtrahieren. Diese Methode wird zwar fiir Messungen an Sphéren
sowie bei CGH-Messungen oft angewandt, jedoch entstehen dadurch vor allem bei grofleren
Justagefehlern Fehler im Messergebnis. Der Fehler beruht auf der Annahme, die Fliche enthal-
te aufgrund des Herstellungsverfahrens keinerlei Komaterme, was bei rotationssymmetrischen
Asphéaren nur bedingt, bei Freiformflichen im Allgemeinen nicht gegeben ist. Zusatzlich werden

Retracefehler nicht beriicksichtigt.

Fir CGH-Messungen existieren daher bessere Methoden, um den Justagefehler aus dem Mes-
sergebnis zu eliminieren [21]. Im Fall des TWI kann der Justagefehler noch eleganter aus dem
Messergebnis entfernt werden, da durch die Kalibrierung, anders als bei einer CGH-Messung,
samtliche Retracefehler bereits korrekt im Messergebnis beriicksichtigt sind. Das gilt unab-
hangig davon, wie weit der Priifling wéhrend der Messung dejustiert ist. Das Messergebnis
beschreibt daher den Priifling bereits korrekt, jedoch in einem verschobenen und verdrehten
Koordinatensystem, was sich durch eine Starrkérperbewegung der Punktewolke korrigieren léasst
(siehe Abbildung 5.6a). Die Justagefehlerkorrektur wird dabei iiber ein Optimierungsverfahren
berechnet [7].

+ Abzug von Tilt, Defokus und Koma 1. Ordnung
SUTmess ¢ SUToom O Algorithmus zur Justagekorrektur
150
i - SUTkorr —
o g
= +t
2 100} w7
2 +
5 +
T Y S - S +
2 +
% 50 4+t
g +++1
@
0L00000000000000000000
0 5 10 15 20
Fehljustage in u-, v— und w-Richtung [um]

(a) Korrektur des Justagefehlers: Die Punkt-  (b) Simulationsergebnisse einer Beispielmessung,
wolke der gemessene Flache SUT,,css wird bei welcher der Priifling um unterschiedliche
iiber einen Optimierungsalgorithmus verscho- Betrdge in u-, v- und w-Richtung dejustiert
ben und verdreht, bis die RMS-Abweichung ist. Fiir den Optimierungsalgorithmus liegt der
der Punkte von der nominellen Fliache SUT,, o, Rekonstruktionsfehler in diesem Beispiel fiir
minimal ist. einen Justagefehler von 20 pm bei 5 nm. Durch

Abziehen von Tilt und Koma entsteht hier ein
Fehler von 100 nm.

Abbildung 5.6.: Korrektur des Justagefehlers
In Abbildung 5.6b ist der Fehler der Priflingsrekonstruktion aufgetragen, welcher durch eine

Fehljustage entsteht. Das Ergebnis wurde simulativ bestimmt. Es ist zu erkennen, dass in einer

TWI-Messung bei Verwendung des Justagekorrekturalgorithmus auch durch einen grofien Jus-
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5.5. Eliminierung der Justageeinfliisse

tagefehler im Bereich einiger pm nur sehr geringe Rekonstruktionsfehler in der Gréoflenordnung

weniger nm entstehen.

Wie in Kapitel 5.2 erwahnt, ist eine automatisierte Priiflingsjustage moglich, bei welcher die
Reproduzierbarkeit der Justageposition ca. £1 um entspricht. Durch eine Kombination die-
ser beiden Technologien lassen sich die Priiflingsjustage, und die Fehlerkorrektur vollstédndig
automatisieren. Zusétzlich ist die erforderliche Genauigkeit der Achsen, welche zur Priiflings-
positionierung verwendet werden, im Vergleich zu einer CGH-Messung stark reduziert, was sich
positiv auf die fiir die Justage benotigte Zeit und auf die Kosten der verwendeten Achsen aus-
wirkt. Die Kenntnis der Retracefehler, wie sie durch das TWI-Blackboxmodell erreicht wird,
erh6ht somit nicht nur die Flexibilitat des Interferometers in Bezug auf messbare Aspharizitét,

sondern ebenfalls die tolerierbaren Justagefehler.
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6. Simulation der Fehlereinfliisse des TWI

Bei einfachen Messgeréiten, deren Funktion sich analytisch beschreiben lasst, sind die Richtlinien
zur Bestimmung der Fehlereinfliisse in [56] zusammengefasst. Diese basieren auf analytischen
Methoden der Fehlerfortpflanzung. Bei Messsystemen, deren Funktion neben physikalischen
Phénomenen auf komplexen Algorithmen beruht, kénnen solche Methoden nicht angewandt
werden. Hierfiir existiert eine Erweiterung zu [56], welche Richtlinien zur Bestimmung der

Messunsicherheit, basierend auf Monte-Carlo-Simulationen enthélt [57].

Um solche Simulationen durchfithren zu kénnen, wurde, wie in Kapitel 3.6 bereits erwahnt, eine
Simulationsumgebung implementiert. Diese ermoglicht es virtuelle Interferometer zu simulie-
ren, um unterschiedliche Kalibrierungskonfigurationen! oder Algorithmen zu untersuchen. Die
Simulationsumgebung kann aber auch genutzt werden, um Aussagen tiber die Fortpflanzung
unterschiedlicher Fehlereinfliisse auf die Wellenfrontrekonstruktion der Kalibrierung oder auch
der Priiflingsrekonstruktion der Messung zu treffen. Die Simulationsumgebung ist stark verein-
facht und gentigt nicht den Anspriichen an ein virtuelles Experiment, welches alle bekannten
Fehlereinfliisse vollstdndig erfasst. Daher sind die Simulationsergebnisse nur als Richtwerte zu
interpretieren und erlauben keine verldsslichen Riickschliisse auf die Messunsicherheiten des
realen Interferometers. Trotzdem konnen anhand des vereinfachten Modells kritische Fehler-
einfliisse erkannt werden, sodass gezielt an Verbesserungen des Verfahrens gearbeitet werden
kann. Neben der hier vorgestellten Simulationsumgebung wurde an der Physikalisch Technische

Bundesanstalt (PTB) eine alternative Simulationsumgebung implementiert [29, 31, 28].

Im aktuellen Stand des Simulationsmodells werden folgende bekannte Fehlereinfliisse bertick-

sichtigt:
o Fehljustage optischer Baugruppen im Interferometer
» zufillige Positionierungsfehler der mechanischen Achsen

o systematische Positionierungsfehler der mechanischen Achsen

'siehe Kapitel 4.6
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6. Simulation der Fehlereinfliisse des TWI

Radienfehler der Referenzkugeln
signalunabhangiges Rauschen der Pixel bei der Phasenbestimmung

Polynomial beschreibbare Abweichung des Priflings von der nominellen Form

Nicht implementiert sind folgende Fehlereinfliisse:

Fehljustage optischer Elemente innerhalb einer Baugruppe
Wellenoptische Effekte (Beugung)

Reflexe an Oberflachen im Interferometer, welche zu Mehrfachinterferenzen fithren kénnen
signalabhangiges Rauschen der Pixel bei der Phasenbestimmung
Phasenschiebeartefakte

Formabweichungen der Referenzkugeln

hochfrequente Aberrationen der Optiken im Interferometer
dynamische Effekte, wie Schlieren durch Indexschwankungen der Luft
Anderung des Justagezustands zwischen Kalibrierung und Messung
Wellenlangenanderungen der Lichtquelle

Mechanische Schwingungen des Interferometeres

weitere unbekannte Fehlereinfliisse

6.1. Modellierung der Fehlereinfliisse

In der Vorbereitung der Simulation miissen die Verteilungsfunktionen der simulierten Feh-

lereinfliisse bestimmt werden [57]. Im Folgenden wird fiir alle simulierten Fehlereinfliisse die

Herleitung dieser Gréflen beschrieben, welche je nach Fehlerart aus unterschiedlichen Quellen

gewonnen wurden.

6.1.1. Fehljustage der optischen Baugruppen im Interferometer

Die GroBe der Fehljustage der optischen Baugruppen im Interferometer kann direkt nur schwer

bestimmt werden. Hierfiir miisste jedes Element einzeln mit Referenzmarken versehen wer-
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6.1. Modellierung der Fehlereinfliisse

den, deren Position in Bezug auf die optischen Flédchen bekannt ist. Die Position dieser Re-
ferenzmarken im justierten Interferometeraufbau miisste anschliefend durch ein Messsystem
erfasst werden. Um eine statistisch aussagekraftige Verteilung zu erhalten, miissten die Justa-
ge und die Vermessung mehrfach wiederholt werden, was sehr aufwendig ist. Eine alternative
Moglichkeit stellt die Simulation der Interferometerjustage dar. Fiir die Simulation wurden
jeweils 25 Zemax®-Modelle des Interferometers erzeugt und alle optischen Baugruppen um
einen zufélligen Betrag An dejustiert, wobei jedes Element abhédngig von Symmetrien bis zu
sechs Justagefreiheitsgrade erhélt. Jede Baugruppe wurde dabei innerhalb eines eigenen Ko-
ordinatensystems dejustiert, sodass die Dejustage einzelner Baugruppen keinen Einfluss auf
die restlichen Baugruppen hat. Die so erzeugten Interferometermodelle wurden jeweils in ihre
Blackboxdarstellung umgerechnet, wobei fiir das ()-Polynom die Polynomordnung Z (120 36, und
fir das P-Polynom die Polynomordnung Z(3691) verwendet wurde. Der bei diesen Polynomord-
nungen auftretende Fitfehler ist kleiner +£1 nm und wird als vernachlassigbar angenommen.
Mit den Interferometermodellen in der Blackboxdarstellung wurden fiir die jeweiligen Systeme
die OPD der Strahlen der Kalibrierung berechnet. Aus realen Kalibriermessungen justierter
Interferometer ist bekannt, dass die Differenz der OPD = PV(T)Tml — Bnom) typischerweise in
der GroBenordnung von 30 A liegt. Dieser Wert kann durch einen gleichverteilten Justagefehler
mit Ah,,q. = £0.1 mm reproduziert werden, sodass dieser Wert fiir die Simulationen verwendet

wurde.

6.1.2. Phasenrauschen

Das Phasenrauschen wurde ermittelt, indem an einem an ca. 100 Positionen im Priifraum po-
sitionierten Referenzobjekt im Abstand von wenigen Sekunden jweils zwei Phasenschiebemes-
sungen aufgenommen wurden. Die ausgewertete Phase ¢; modulo 27 einer dieser Messungen
ist in Abbildung 6.1a dargestellt. Die Differenz der beiden Messungen ¢ — ¢5 ist in Abbildung
6.1b dargestellt.

Das Rauschen der Phase hat unterschiedliche Ursachen. Zum einen ist das Signal jedes Pixels
des Charge Coupled Device (CCD)-Chips sowohl durch signalunabhéngiges Dunkelrauschen als
auch signalabhédngiges Rauschen tiberlagert. Beim Auswerten der Phasenschiebemessung ent-
steht dadurch ein Fehler in jedem Pixel. Eine weitere Fehlerursache sind Phasenschiebefehler
[112, 63]. Diese entstehen, wenn der Phasenunterschied zwischen zwei Einzelmessungen einer
Phasenschiebemessung nicht genau % betragt, was beispielsweise durch einen Fehler des Pie-
zoaktuators, Instabilitat des Lasers, Indexschwankungen der Luft oder Vibrationen verursacht
werden kann. In diesem Fall ist der Phasenfehler A¢ eine Funktion der Phase ¢. Die Differenz

der Phasenmessungen in Abbildung 6.1b weist beide Arten von Fehlern auf. Zuséatzlich sind in
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6. Simulation der Fehlereinfliisse des TWI
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Abbildung 6.1.: Reproduzierbarkeitsmessung zur Ermittlung des Phasenrauschens

der Mitte der Apertur Fehler enthalten, welche auf Defekte des verwendeten PLQA und auf

Reflexe an optischen Flachen im Aufbau zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 6.2.: Histogramm der Differenz zweier Messungen ¢; — ¢ mit pg = Onm und o =
dnm

In Abbildung 6.2 ist die Phasendifferenz ¢; —¢, aller in Abbildung 6.1 enthaltenen Pixel in einem
Histogramm dargestellt. Aus der Verteilung lasst sich schliefen, dass ¢y — ¢o normalverteilt ist,
mit dem Erwartungswert o = 0 sowie der Standardabweichung o4, ¢, = 4 nm.

Fiir zwei normalverteilte Grundgesamtheiten

$1 =N (161,05:), 2 = N (112,055 (6.1)
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6.1. Modellierung der Fehlereinfliisse

mit pg1 = pge = 0 gilt, dass die Differenz ¢; — ¢2 wieder normalverteilt ist

01— ¢y = N(O,\/O’él + 0'3)2). (62)

Mit 041 = o4y ergibt sich daraus
¢1 — d2 = N(0,V204). (6.3)

Somit ergibt sich die Standardabweichung des Rauschens einer einzelnen Messung zu

1
o1 = 750 (601-00); (6.4)
woraus sich fiir die gemessene Verteilung Werte von py = 0 sowie 0, = 2,8nm ergeben. Als

vereinfachtes Rauschmodell fiir die Simulation wurde ein signalunabhéngiges normalverteiltes
Rauschen gewéhlt. Die signalabhéngigen Fehlereinfliisse wie etwa die Phasenschiebefehler wur-
den dabei vernachlissigt und deren Betrag zu den signalunabhéngigen Fehlern addiert. Der
Grund fiir diese Entscheidung war, dass dieses Modell einfach zu implementieren ist und fiir

erste Untersuchungen das Rauschen ausreichend gut modelliert.

6.1.3. Radienfehler der Kalibrierkugeln

Beim aktuellen Stand der Kalibrierung werden als Referenzobjekte zwei Kugeln verwendet,
wobei der Radius der ersten Kugel zu v, = 40.143 mm und der Radius der zweiten Kugel zu r, =
—10.0042 mm bestimmt wurde. Die Vermessung der Radien erfolgte dabei interferometrisch
[114] an einem Radienmessplatz am Institut? und wurde von zwei Kollegen durchgefiihrt?.
Die Abschétzung der Messunsicherheit bei der Radienbestimmung wurde ebenfalls von einem
Kollegen* durchgefiihrt. Hieraus ergibt sich eine Unsicherheit bei der Radienbestimmung von
ca. 400 nm fir ry sowie £100 nm fir ry. Prinzipiell ist es aber moglich, Radien genauer zu
bestimmen [44, 78], wofiir jedoch deutlich aufwendigere Experimente notwendig sind. Da jeder
Radienfehler nur einen einzelnen Parameter fiir die Simulation darstellt, existiert hier keine

Verteilungsfunktion der Fehlergrofe.

2Aufbau an einem Schneider ALI-200
3Johannes Schindler, Christof Pruss
4Johannes Schindler
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6. Simulation der Fehlereinfliisse des TWI

6.1.4. Positionierungsfehler der Kalibrierkugeln

Fiir die Positionierung der Priiflinge im Priifraum wird im Laboraufbau, welcher im Rahmen
dieser Arbeit erstellt wurde®; ein 6-achsiger Hexapod [100] verwendet. Im Datenblatt des He-
xapoden [99] ist die Wiederholbarkeit einer Positionierung mit +0,5um in 2- und y-Richtung,
sowie mit +0.4 mm fiir die z-Richtung angegeben. Der Hexapod ist so montiert, dass die z-
Achse parallel zur optischen Achse w verlauft. Zur Absolutgenauigkeit finden sich jedoch keine
Informationen im Datenblatt. Die direkte Vermessung des Hexapoden iiber ein externes Mess-
system, beispielsweise mittels dreier Laserinterferometer oder mittels Lasertracer [106], ist eine
Moglichkeit, die Absolutgenauigkeit zu bestimmen. Der Nachteil dieser Methode ist, dass zu-
sitzliche Hardware benotigt wird. Eine elegantere Moglichkeit, die Absolutgenauigkeit der Po-
sitionierung zu bestimmen, ist iiber eine Kalibrierung des TWI gegeben. Neben den Parametern
der Blackboxpolynome ergibt sich aus der Losung des inversen Problems auch die Fehljustage
der einzelnen Kalibrierpositionen. Aus fritheren Simulationen ist bekannt, dass die Rekonstruk-
tion der Positionen dabei mit einem Fehler < 100 nm erfolgt. Somit kann die Kalibrierung

genutzt werden, um den Positionierungsfehler des Hexapoden zu bestimmen. In Abbildung 6.3
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(a) Positionierungsfehler in u-, v- und w-Richtung (b) Positionierungsfehler in u- und wv-Richtung

dargestellt als Vektorfeld

Abbildung 6.3.: Rekonstruierter Positionierungsfehler Ap der ersten 121 Kalibrierpositionen

ist fiir eine typische Kalibrierung der rekonstruierte Positionierungsfehler der Achsen in den
drei Raumrichtungen dargestellt. Aus den Plots ist zu erkennen, dass ein systematischer Fehler
den zufalligen Fehler deutlich iiberlagert. Der systematische Fehler besteht sowohl aus linearen
Achsfehlern als auch einer Rotation des Tischkoordinatensystems relativ zum Priifraumkoor-
dinatensystem. Die Rotation entsteht dabei aufgrund von zufalligen Positionierungsfehlern in

den Kalibrierpositionen, welche zur Definition des Koordinatensystems verwendet werden®.

Ssiehe Kapitel 3.5
Ssiehe Kaptiel 4.5.2
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Abbildung 6.4.: Korrigierter Positionierungsfehler Ap— Apy;, der ersten 121 Kalibrierpositionen

Fiir die Beschreibung der systematischen Fehler wurde ein mehrdimensionales lineares Regres-

sionsmodell der Form

Ap;i(s) = Es,0) + EsyPi(1) + Es2)Pi(2) + E(s,3)Pi(3) (6.5)

verwendet, wobei s = [1; 3] die Richtungskoordinate u, v, w angibt und ¢ den Index der Kali-
brierposition. Die aus dem Modell rekonstruierten Werte fiir die Skalierung und Rotation der
Achsen liegen in der GroSenordnung von 8 x 1074, Die von systematischen Fehlern bereinigten
Positionierungsfehler sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Hier ist keinerlei Systematik mehr zu
erkennen, woraus zu schlieffen ist, dass das lineare Modell die systematischen Fehler ausreichend

genau beschreibt.

Die Verteilung der Positionierungsfehler nach Bereinigung der systematischen Fehler ist in Ab-
bildung 6.5 dargestellt. Aus der Verteilung lasst sich erkennen, dass die zufilligen Positionie-
rungsfehler ndherungsweise normalverteilt sind, mit fi,,s = 0 und 05,05 = 380 nm. In der Simu-
lation wurde neben einem normalverteilten zufalligen Positionierungsfehler ein systematischer
Linearfehler der Achsen simuliert. Die Rotation des Koordinatensystems ist in der Simulation
nicht implementiert, da nur bei einer Ubereinstimmung der Ausrichtung des Priifraumkoor-
dinatensystems und des Tischkoordinatensystems die rekonstruierten Wellenfronten mit den
wahren Wellenfronten verglichen werden kénnen”. Aus fritheren Simulationen ist bekannt, dass
eine Rotation des Koordinatensystems die Konvergenz der Kalibrierung nicht verschlechtert.

Somit ist davon auszugehen, dass das Ergebnis durch diese Vereinfachung nicht verfalscht wird.

siehe Kapitel 4.3
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Abbildung 6.5.: Verteilung der zufilligen Positionierungsfehler nach Korrektur der systemati-
schen Positionierungsfehler

6.2. Simulation der Fehlereinflusse

Im folgenden Abschnitt werden Simulationsergebnisse vorgestellt, welche die Einfliisse unter-
schiedlicher Gréflen der Fehlereinfliisse auf die Rekonstruktion der Wellenfronten aufzeigen. Zur
Bewertung der Wellenfrontrekonstruktion wurden jeweils die PV und die RMS Werte der Test-
strahlen in einem Wellenfrontplot® verwendet. Es wird nur die Wellenfrontrekonstruktion fiir das
Q-Polynom betrachtet, da diese im Allgemeinen den gréfleren Rekonstruktionsfehler aufweist.
Fiir die Monte-Carlo-Simulation wurden 1000 gestorte Systeme simuliert, wobei die Verteilungs-
funktion der Fehlergrofien zwischen verschiedenen simulierten Systemen einer Gleichverteilung
entspricht. Die Verteilungsfunktion der Fehlergréfien innerhalb einer Simulation entspricht je-
weils der im vorherigen Kapitel ermittelten Verteilung. Die Parameter, die fiir die Simulation
verwendet wurden, sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Der Justagefehler der optischen Baugruppen

wurde fiir alle Systeme in derselben Groflenordnung simuliert.

Ermittelte | Simuliertes

Fehlergrofie Verteilung Fehlergrofie | Intervall
Justagefehler Ah Gleichverteilt | 0,1 mm 0,1 mm
Phasenrauschen A¢ Normalverteilt | 2,8 nm [0; 10 nm]
zufalliger Positionierungsfehler Ap, | Normalverteilt | 380 nm [0;4 pm]

linearer Achsfehler Apy;, Normalverteilt | 8 « 10~% [—1% 1073 1% 1073
Kugelradienfehler Ar Gleichverteilt | 400 nm [0; 1 pm]

Tabelle 6.1.: Simulierte Fehlergrofien in der Monte-Carlo-Simulation

8siehe Kapitel 4.3
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6.2. Simulation der Fehlereinfliisse

6.2.1. Einfluss der FehlergroBen auf die Wellenfrontrekonstruktion der

Kalibrierung

Der Wellenfrontrekonstruktionsfehler in Abhéngigkeit des Phasenrauschens ist in Abbildung
6.6a dargestellt. Dieses Ergebnis stammt aus einer zusatzlichen Simulation, bei welcher das
Phasenrauschen fiir o, = [0;50 nm] fiir 10000 Systeme simuliert wurde. Es ist zu erkennen,
dass der Mittelwert des Rekonstruktionsfehlers mit zunehmendem Phasenrauschen in etwa li-
near zunimmt. Zuséitzlich erhoht sich auch die Varianz zwischen den Systemen. Fiir den La-
boraufbau relevant ist jedoch nur das Intervall, welches in Abbildung 6.6b dargestellt ist. Im
Unterschied zum Simulationsergebnis in Abbildung 6.6a wurde hier, wie auch beim Einlesen
realer Kalibrierdaten, ein 3 x 3 Medianfilter auf die verstetigte Phasenmessung angewandt. In
dieser Groflenordnung ist kein Einfluss des Phasenrauschens mehr zu erkennen, da das Signal

von den anderen Fehlereinfliissen tiberlagert wird.
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(a) Simuliertes Intervall o = [0; 50 nm] ohne Medianfilter (b) Simuliertes Intervall o = [0; 10 nm]| mit 323 Me-
beim Einlesen der Daten dianfilter beim Einlesen der Daten

Abbildung 6.6.: Einfluss des Phasenrauschens auf die Wellenfrontrekonstruktion

In Abbildung 6.7 ist der Einfluss von zufélligen sowie systematischen Fehlern bei der Positio-
nierung der Referenzkugeln im Priifraum dargestellt. Im simulierten Bereich ist kein Einfluss
dieser Fehlergrofien auf die Wellenfrontrekonstruktion zu erkennen. Dieses Ergebnis ist in sofern

nicht iiberraschend, da der Positionierungsfehler in der Kalibrierung mit geschatzt wird?.

Die Position ist also eine freie Variable bei der Losung des inversen Problems. Wird keine

Regularisierung zur Verbesserung der Stabilitit der Losung verwendet!?, existiert keine Damp-

fung, welche die rekonstruierte Position in Richtung der nominellen Position verschieben wiirde.

9siehe Kapitel 4.2
Ogiehe Kapitel 4.6
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Abbildung 6.7.: Einfluss von Positionierungsfehlern der Referenzkugeln bei der Kalibrierung
auf die Wellenfrontrekonstruktion des Q-Polynoms

Des Weiteren ist die Linearisierung des Systems fiir Abweichungen dieser Gréflenordnung ei-
ne ausreichend genaue Beschreibung. Somit stellen die nominellen Positionen keine bevorzugte
Losung dar, sodass geringe Abweichung von diesen Positionen keine Verschlechterung bei der
Rekonstruktion der Wellenfronten bewirken. (Dasselbe gilt fiir den Justagezustand der opti-
schen Komponenten. Im Bereich bis zu ca. 50 A\ Abweichung vom nominellen Wert ist keine
Verschlechterung festzustellen, weshalb dieser Einfluss in dieser Simulation nicht mehr unter-

sucht wurde.)
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Abbildung 6.8.: Einfluss von Radienfehlern der Kalibrierkugeln
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6.3. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation

In Abbildung 6.8 ist der Einfluss fehlerhaft angenommener Radien der Kalibrierkugeln auf die
Rekonstruktion der Wellenfront des Q-Polynoms dargestellt. Es ist zu erkennen, dass dieser Feh-
ler unter den in der Monte-Carlo-Simulation simulierten Fehlergrofien die grofite Auswirkung
auf die Giite der Wellenfrontrekonstruktion hat. Dabei ist der Wellenfrontrekonstruktionsfeh-
ler linear abhéngig vom Betrag des Radienfehlers der verwendeten Kalibrierkugeln. Aus der
Betrachtung der einzelnen Wellenfrontplots ist zu erkennen, dass dieser Fehler dieselbe Form!!

annimmt, wie er durch die Singulérmode beschrieben wird, welche zur Skalierung des Priifraums
fithrt!2.

6.3. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation

Aus den Ergebnissen der Monte-Carlo-Simulation léasst sich schliefen, dass von den simulier-
ten Fehlergrofien innerhalb der simulierten Intervalle die Unsicherheit der Radien den grofiten
Anteil zum Fehler der Wellenfrontrekonstruktion beitrégt. Eine genauere Bestimmung der Ku-
gelradien ist daher die beste Moglichkeit, um die Unsicherheit der Wellenfrontrekonstruktion
zu verringern. Aufgrund der Unvollstandigkeit der in der Simulation implementierten Fehler-
einfliisse kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass weitere Fehlergrofien existieren, welche
einen noch grofferen Einfluss auf den Rekonstruktionsfehler haben. Dies kann durch die Inte-
gration weiterer Fehlergrofien in die Simulation oder auch durch experimentelle Messungen in

zukiinftigen Arbeiten weiter untersucht werden.

6.4. Bestimmung der Messunsicherheit nach GUM

In einer weiteren Monte-Carlo-Simulation wurden 100 Systeme simuliert, wobei der Betrag der
Fehlergrofien jeweils den fiir den Laboraufbau ermittelten Werten'® entspricht. Der Mittelwert
des PV-Wertes der Wellenfrontrekonstruktionsfehler der ()-Blackbox liegt bei ca. 78 nm PV,
was zu einem RMS-Wert von ca. 12 nm fiithrt. Der Mittelwert des PV-Wertes der P-Blackbox
liegt bei ca. 32 nm PV und der des RMS-Wertes bei 2 nm. Die Werte fiir () sind im Vergleich
zum idealen Fall, ohne Fehlereinfliisse, welche nicht durch das Modell rekonstruiert werden
(siche Abbildung 4.20) um einen Faktor von zwei bis drei schlechter. Die Werte fiir die P-
Blackbox sind nur geringfiigig schlechter als im idealen Fall. Dies entspricht der Erwartung,

da der grofite Beitrag zum Fehlerbudget durch den Radienfehler der Kalibrierkugeln zustande

Hgiehe Abbildung 4.16
2giehe Kapitel 8
13giehe Tabelle 6.1
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6. Simulation der Fehlereinfliisse des TWI

kommt. Dieser fithrt zu einem Wellenfrontfehler &hnlich der Mode des kleinsten Singuldrwerts
(siche Abbildung 4.17a), welche hauptsichlich Auswirkungen auf das @-Polynom hat (siehe
Abbildung 4.16), sodass hier der grofere Fehler entsteht.
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Abbildung 6.9.: Rekonstruktionsfehler der Blackboxwellenfronten. Der Mittelwert des PV-
Rekonstruktionsfehlers liegt fiir () bei ca. 78 nm, und fiir P bei ca. 11 nm.

Neben der Kalibrierung wurde die Messung einer starken Asphére (sieche Tabelle A.3) und
einer Freiformfliche (sieche Tabelle A.4) simuliert. Um eindeutig zwischen Oberflachenrekon-
struktionsfehler und Justagefehler unterscheiden zu koénnen, wurde die Position der Flache im
Raum als bekannt angenommen, was der Verwendung von Referenzmarken entspricht. Fir die
Nebenbedingungen zur Berechnung der Oberflichenform!* wurde die Methode verwendet, bei
welcher die Fliche erst im Catseye positioniert wird und von dort aus in die Messposition
verfahren wird, sodass auch der Absolutradius rekonstruiert werden kann. Der Positionierungs-
fehler beim Anfahren der Messposition wurde dabei in der Gréfle der zuvor ermittelten Werte
angenommen'®. Der hochfrequente Oberflichenfehler der simulierten Flichen wurde mit 200
Zernike-Polynomen beschrieben, wobei die Abweichung der Flédchen von der nominellen Form

im Bereich von 1 um PV lag, was realistischen Werten fiir schlecht polierte Flédchen entspricht.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Rekonstruktions-
fehler der Oberfliache fiir beide Priiflinge deutlich unter den Werten der Wellenfrontrekonstruk-
tionsfehler der Kalibrierung liegt, was auf den ersten Blick widerspriichlich erscheint. Betrachtet
man die Wellenfrontplots'® der einzelnen Kalibrierungen, so ist zu erkennen, dass die grofien

PV-Werte nur fiir wenige Strahlen am Rand weit im Feld liegender Quellen auftreten. In den

Hgiche Kapitel 5.3.1
5giehe Kapitel 6.1
16giehe Kapitel 4.3
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6.4. Bestimmung der Messunsicherheit nach GUM

meisten Bereichen ist der Wellenfrontrekonstruktionsfehler deutlich geringer. Des Weiteren wird
bei der Messung jeweils nur ein kleiner Teil einer jeden Quellenwellenfront verwendet, wobei der
Fehler innerhalb dieser Subapertur nochmals deutlich geringer ist. Eine weitere Erklarung ist,
dass ein Wellenfrontfehler in Form einer Priifraumskalierung, wie er durch die Kugelradienfeh-
ler verursacht wird, bei der Oberflichenrekonstruktion zu einer Skalierung des Priiflings fiihrt.
Durch diese Skalierung entstehen in erster Linie ein Fokusterm und geringe Anteile sphérischer
Aberration im Fall der Asphére sowie Astigmatismus im Fall der Freiformflache. In Abbildung
6.10b ist der Fokusterm subtrahiert, sodass hier ein Grofiteil des Fehlers nicht enthalten ist.
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Abbildung 6.10.: Rekonstruktionsfehler einer Asphére (A) und einer Freiformflache (F) fiir Feh-
lereinfliisse in der Groflenordnung der fiir den Laboraufbau bestimmten Werte.
(Es wurden zwei Ausreier mit ca. 200nm PV aus dem Ergebnis entfernt)

Die in dieser Simulation gewonnenen Werte stellen die Messunsicherheit dar, welche mit den
fiir den Laboraufbau ermittelten Fehlergroflen maximal erreichbar ist. Da im realen Interfero-
meter noch weitere Fehlereinfliisse existieren, welche in der Simulation nicht enthalten sind,
ist bei einer realen Messung eine groflere Messunsicherheit zu erwarten. Hierbei diirften vor
allem hochfrequente Linsenfehler, welche durch das polynomiale Interferometermodell nicht
beschrieben werden konnen, am starksten zur Messunsicherheit beitragen. Um die Messunsi-
cherheit abschlieend zu bestimmen, sind daher weitere Simulationen mit einem erweiterten

Simulationsmodell erforderlich.
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7. Experimentelle Verifikation

Im Folgenden werden Messungen an unterschiedlichen Priiflingen vorgestellt, die im Rahmen
dieser Arbeit vermessen wurden. Alle TWI-Messungen wurden mit dem TWI-Laboraufbau!
durchgefithrt. Fiir alle Messungen wurde das Objektiv mit einer Schnittweite von 48,6 mm

sowie einer NA von 0,56 verwendet?.

7.1. Messung an Referenzkugeln

Die Messabweichung ist definiert als die Differenz zwischen gemessener Gréfle und wahrer Gro-
e oder einer GroBe, welche mit vernachléssigbarer Unsicherheit bestimmt werden kann [59].
Fir Asphéren existiert aktuell kein Messverfahren, welches eine ausreichende Messgenauigkeit
aufweist, um das Ergebnis als Referenzwert verwenden zu konnen. Dagegen konnen Kugelober-
flichen mit einer deutlich hoheren Genauigkeit bis in den sub-nm-Bereich vermessen werden
[78]. Eine elegante Methode, fiir die experimentelle Ermittlung der Messabweichung des TWI
ist es daher, sphéarische Pruflinge im Nicht-Nulltest zu vermessen. Das Messergebnis kann an-
schliefend mit dem Messergebnis eines Nulltestinterferometers verglichen werden, woraus sich
direkt die Messabweichung ergibt. Die Tatsache, dass spharische Priiflinge im Nulltest relativ
einfach zu vermessen sind, stellt bei der Messung im Nicht-Nulltest keinen Vorteil dar, sodass

aus dem Ergebnis auch auf asphérische Priflinge geschlossen werden kann.

Fiir die folgenden Messungen wurde eine Kugel mit Radius » = 40,143 mm verwendet, deren
Oberflachenfehler mit % PV spezifiziert ist. Die Abweichung des Priiflings von einer perfekten
Sphére ist daher laut Spezifikation kleiner 16 nm PV und wird im Rahmen dieser Untersuchung
als vernachlissigbar angenommen. Das Messergebnis der sphéarischen Fléache, welches mit einem

herkémmlichen Nulltestinterferometer erstellt wurde, ist in Abbildung 7.1 zu sehen.

siehe Kapitel 3.5
2siehe Kapitel 3.4
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7. Experimentelle Verifikation
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Abbildung 7.1.: Nulltest-Messung des sphérischen Priiflings in einem herkémmlichen Interfero-
meter zur Vermessung von Spharen
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Abbildung 7.2.: Abweichung der in positiver w-Richtung aus dem Nulltest verschobenen Sphéare
von der Priifwellenfront (oben), sowie resultierender Gradient (unten)

Es wurden drei verschiedene Messpositionen verwendet. Neben der Vermessung im Nulltest der
zentralen Quelle des TWI wurde die Kugel in zwei defokussierten Positionen vermessen, welche
von der Nulltestposition aus entlang der optischen Achse um +3,46 mm beziehungsweise um
+2,46 mm verschoben sind. Die erste Messposition wurden so gewahlt, dass die Anzahl der
benotigten Punktlichtquellen 113 betréagt. Diese Anzahl an Punktlichtquellen wird fiir die Ver-
messung der steilen Asphire benétigt®. Die zweite Messposition ist weniger defokussiert und
bendtigt 69 Punktlichtquellen. In Abbildung 7.2a ist die Abweichung der Kugel in Messposition
+3,46 mm von der Wellenfront der zentralen Punktlichtquelle dargestellt. Die “Asphérizitéit”

ist hier lediglich ein Fokusterm, welcher durch Verschieben der Messposition in die Nulltest-

3siehe Kapitel 7.4
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7.1. Messung an Referenzkugeln

position kompensiert werden kann. Die maximale Abweichung betragt ca. 600 um, was zu
einer Gradientenabweichung von ca. +4° fiithrt. In Abbildung 7.2b sind dieselben Daten fiir die
Messposition +2,46 mm dargestellt. Hier betridgt die maximale Abweichung ca. 450 um und

die extremale Gradientenabweichung ca. £3°.
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Abbildung 7.3.: Verteilung der Patches, in Blendenposition 1 bis 4, wie sie bei der Vermessung
der Kugel im Nicht-Nulltest auftreten. In der Nulltestposition deckt der Patch
der zentralen Quelle die komplette Apertur ab.

Die resultierende Patchverteilung ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Abbildung 7.4 zeigt die ge-
messene Phase modulo 27 einer solchen Messung in der ersten Position des Blendenarrays. Es
ist zu erkennen, dass in der Messposition sehr hohe Streifendichten bis kurz vor der Nyquist-
Grenze in den Messdaten enthalten sind. Der Vorteil der einfachen Vermessung von Sphéren
im Nulltest wird hier also nicht genutzt, sodass die Bedingungen bei diesem Experiment mit

den Bedingungen bei der Messung einer Asphére vergleichbar sind.
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7. Experimentelle Verifikation
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Abbildung 7.4.: Gemessene Phase ¢ modulo 27 in der ersten Blendenposition des Blendenar-

rays, bei der Messung der Sphére in der Messposition +3,46 mm
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7.1. Messung an Referenzkugeln

7.1.1. Wiederholbarkeit und Messabweichung einer Kugelmessung

Fiir diese Untersuchung wurde der Priifling erst in der Nulltestposition positioniert, von dort
um +3,46 mm in w-Richtung defokussiert und an dieser Position vermessen. In Abbildung 7.5
sind das Messergebnis fiir zwei Messungen in dieser Position und die Differenz der Messungen
dargestellt. Fiir die Auswertung wurde jeweils angenommen, dass der absolute Radius der Kugel
bekannt ist?. Unter der Annahme, dass die Priiflingsform einer perfekten Sphére entspricht,

ergibt sich eine Messabweichung von ca. 50 nm PV (3}).
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Abbildung 7.5.: Wiederholbarkeit einer Messung an einer Kugel im Nicht-Nulltest. Die Kugel
wurde fiir die Messung von der Nulltestposition um 3,46 mm in Richtung Ob-
jektiv verschoben. In dieser Position werden fiir die Messung samtliche Quellen
innerhalb eines Radius von 15 mm um die zentrale Quelle verwendet. Der De-
fokus wird durch die Kippung der Quellen kompensiert. Die Abweichung des
Priiflings von der Kugelform ist mit ﬁ PV sperzifiziert. Der Absolutfehler der
Messung betrigt ~ 50 nm PV (). Die Wiederholbarkeit betrigt ~ 10 nm
PV.

Dieser Wert ist grofler als der Wert 16 nm PV, mit dem die Kugel spezifiziert ist, sodass dem
Ergebnis von der Groflenordnung her vertraut werden kann. Wird in Zukunft durch technische
Weiterentwicklungen eine geringere Messabweichung erreicht, sollte jedoch fiir Experimente
dieser Art eine genauer spezifizierte Kugel verwendet werden. Als Referenz kénnte auch eine
Messung der Kugeloberfliche, welche mit vernachléssigbarer Unsicherheit bekannt ist, verwen-
det werden. Die Wiederholbarkeit der Messungen betragt ~ 10nm PV.

Die experimentell ermittelte Messabweichung ist ca. 30 nm grofler als der in der Monte-Carlo-
Simulation ermittelte Wert fiir die Messunsicherheit. Als Ursache hierfiir konnen Einfliisse nicht
simulierter Fehlergrofien, wie etwas hoherfrequenter Aberrationen im Aufbau, stérende Reflexe
oder eine Anderung des Justagezustands zwischen Kalibrierung und Messung angenommen

werden.

4siehe Kapitel 5.3.1
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7. Experimentelle Verifikation

7.1.2. Wiederholbarkeit einer Kugelmessung mit Justagefehlern

Um den Einfluss eines Justagefehlers auf die Oberflachenrekonstruktion zu untersuchen, wurde
der Priifling fiir eine erste Messung wie in Kapitel 7.1.1 positioniert. Fiir zwei weitere Messungen
wurde der Priifling von der Messposition aus einmal in u-Richtung, und einmal in w-Richtung
jeweils um 10 um dejustiert und dort ebenfalls vermessen. Fiir die Auswertung wurde wieder
angenommen, dass der absolute Radius der Kugel bekannt ist®, da eine Dejustage in w-Richtung
ansonsten zu einem Fokusterm im Messergebnis fithren wiirde, welcher proportional zur Dejus-
tage ist. Die Messergebnisse sind in Abbildung 7.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch
hier die Wiederholbarkeit in einer GroBenordnung von ca. 10 nm PV liegt (einzelne Ausreifier
wurden aus der Berechnung des PV-Wertes entfernt). Das Ergebnis passt gut mit den in der

Simulation vorhergesagten Einfliissen einer Fehljustage iiberein®
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Abbildung 7.6.: Messergebnisse von Kugelmessungen mit Justagefehlern

Ssiehe Kapitel 5.3.1
bsiehe Kapitel 5.5
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7.1.3. Wiederholbarkeit einer Kugelmessung an unterschiedlichen

Messpositionen
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Abbildung 7.7.: Messergebnisse von Kugelmessungen an unterschiedlichen Messpositionen

Anders als bei einer CGH-Messung existiert bei einer TWI-Messung nicht nur eine mogliche
Messposition. Der Priifling kann daher an unterschiedlichen Positionen im Priifraum vermessen
werden. Dadurch lasst sich die Konsistenz einer Kalibrierung tberpriifen. Aus den Ergebnis-
sen der Experimente zur Wiederholbarkeit” ist bekannt, dass der zufillige Messfehler in der
Groflenordnung von 10 nm liegt. Unterscheiden sich die Messergebnisse an unterschiedlichen
Messpositionen um mehr als diesen Betrag, ist davon auszugehen, dass dieser Unterschied auf-
grund eines systematischen Fehlers in der Kalibrierung zustande kommt. Dieser systematische
Fehler liegt unter der Annahme, dass die Abweichung der Kugel von einer perfekten Sphéire und
der zuféllige Fehler vernachlissigbar sind, in der Gréflenordnung von 50 nm PV. In Abbildung
7.7 sind die Ergebnisse dreier Messungen dargestellt, welche an unterschiedlichen Positionen
aufgenommen wurden. Die Differenz der Messungen ist ebenfalls dargestellt (Abbildung 7.7

(d) und (e)). Sowohl der PV-Wert der Einzelmessungen als auch der PV-Wert der Differenzen

"siehe Kapitel 7.1.1
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7. Experimentelle Verifikation

liegt in der Groflenordnung von 50 nm. In allen drei Messergebnissen sind Anteile sphéri-
scher Aberration hoherer Ordnung zu erkennen, was auf einen systematischen Kalibrierfehler
hinweist, welcher unabhéangig von der Position im Priifraum auftritt. Dieser Fehler stammt
hochstwahrscheinlich aus hoherfrequenten Aberrationen im Aufbau, die durch das polynomiale
Interferometermodell mit den zur Verfiigung stehenden Polynomordnungen nicht beschreibbar

sind.

7.2. Vergleichsmessungen einer schwachen Asphare
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(a) Asphérizitit sowie Gradient der schwachen (b) Modulo 27 Rohdaten der Messung. Die
Asphére aufgetragen iiber den Radius ausgewertete freie Apertur ist mit einem
roten Kreis markiert.

Abbildung 7.8.: Messung einer schwachen Asphére

In Kapitel 4.7 wurde beschrieben, wie sich die Kalibrierung des TWI auf herkémmliche In-
terferometer iibertragen lasst, um Asphéren mit nur geringer Abweichung von der Kugelform
vermessen zu kénnen. Zur Uberpriifung der Methode wurde eine schwachen Asphéire mit nur
einer Punktlichtquelle auf der optischen Achse im TWI vermessen. Um den programmiertechni-
schen Aufwand zu minimieren und die aktuelle TWI-Software verwenden zu konnen, wurde bei
der Kalibrierung nicht auf den zweiten Polynomfit verzichtet, wie in Gleichung 4.25 beschrie-
ben, sondern das Q-Polynom, wie in Gleichung 4.5 beschrieben, verwendet. In Abbildung 7.8 ist
die Abweichung der Asphére vom Nulltest dargestellt. Die Koeffizienten der Asphérengleichung
sind in Tabelle A.2 enthalten. Die Position wurde urspriinglich so gewahlt, dass eine grofiere

Apertur gemessen werden kann, welche aber iiber die spezifizierte freie Apertur hinausgeht.
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7.2. Vergleichsmessungen einer schwachen Asphére

Daher lief sich durch Verschieben der Asphére entlang der optischen Achse eine Messposition

mit geringerer Streifendichte innerhalb der freien Apertur erreichen.
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Abbildung 7.9.: Messung einer schwachen Asphére mit einer Abweichung von 2um von der
bestpassenden Kugel. Das TWI benoétigt hierfiir nur die zentrale Quelle. (a)
Messung des TWI; (b) Messung einer taktilen CMM Isara 400. (c¢) Differenz
der Messergebnisse. Die Ausreifler im Differenzplot entstehen durch Verunrei-
nigungen mit Staub, welche wahrend der taktilen Messung vorhanden waren.
(Vielen Dank an IBS Precision Engineering fiir die Bereitstellung der Messer-

gebnisse)

In Abbildung 7.9a ist das Messergebnis des TWI dargestellt. In Abbildung 7.9b ist eine Ver-

gleichsmessung der selben Asphére dargestellt, welche auf einer taktilen CMM Isara 400 von

IBS Precision Engineering erstellt wurde. Die Absolutgenauigkeit der CMM ist mit 10 nm spe-

zifiziert [133, 134]. Die Differenz der Messergebnisse (siche Abbildung 7.9) liegt unter 100 nm
PV (die kugelférmigen Artefakte in der taktilen Messung entstehen durch Staubkorner auf der

Messspitze und wurden bei der Berechnung dieser Werte maskiert). Die Messergebnisse wur-

den im Rahmen eines Round-Robin Experiments durchgefithrt und basieren auf einem &alteren

Stand der Kalibrierung, bei welchem nur eine Kalibrierkugel verwendet wurde®, sodass bei einer

Wiederholung der Messung mit der aktuellen Kalibrierung geringere Abweichungen zu erwarten

sind.

8siehe Kapitel
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7. Experimentelle Verifikation

7.3. Messung einer starken Asphare

7.3.1. Wiederholbarkeit einer Aspharenmessung mit Justagefehlern

Um die Ubertragbarkeit der in Kapitel 7.3.1 untersuchten Einfliisse von Justagefehlern auf die
Vermessung von Asphéren zu iiberpriifen, wurde das Experiment wiederholt, wobei anstelle
der Kugel eine Asphére als Priifling verwendet wurde. Die Asphére wurde in der nominellen
Messposition sowie um 10 pm in v-Richtung und 10 gm in w-Richtung dejustiert vermessen. Die
Abweichung der Asphére von der bestpassenden Kugel ist in Abbildung 7.10a dargestellt. Die
maximale Abweichung von der bestpassenden Kugel betragt ca. 650 pum woraus ein extremaler
Gradient von ca. £3° resultiert. Die Koeffizienten der Asphérengleichung sind in Tabelle A.3

enthalten.

10

Aspharizitat 6z [nm]
(&)

-20 -10 0 10 20
Radius r [mm]

5— : : : :
é Of \/\ i
N
S

5L : : : :

-20 -10 0 10 20
Radius r [mm]

(a) Asphérizitdt und Gradient der starken Asphére ge- (b) Asphére auf Befestigungsdorn fiir

plottet iiber den Radius Spannfutter

Abbildung 7.10.: Asphérischer Priifling

Abbildung 7.11 zeigt die Messergebnisse (oben). Die Nebenbedingungen fiir die Losung des
inversen Problems wurden so gewihlt, dass der Fokusterm als bekannt angenommen wurde®.
Die schaufelférmigen Vertiefungen sind MRF-Footprints [89], welche absichtlich auf die Ober-
flaiche aufgebracht wurden, um markante Oberflaichenstrukturen zu erzeugen. Die Differenzen
zwischen der dejustierten Messungen und der Messung an der nominellen Messposition sind
ebenfalls dargestellt (unten). In den Differenzplots ist zu erkennen, dass die Wiederholbarkeit
der Messung mit Ausnahme einiger Ausreifler in der GroBenordnung von 30 nm liegt. Dieser

Wert ist etwas grofler als bei der Messung der Kugel an dejustierten Messpositionen.

9siehe Kapitel 5.3.1
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7.3. Messung einer starken Asphére
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Abbildung 7.11.: Messergebnisse von Asphdrenmessungen mit Justagefehlern

Ein Grund fiir die erhohte Differenz im Vergleich zur Kugelmessung ist, dass die Oberflédche
deutlich grofilere Abweichungen von der nominellen Priiflingsform aufweist (ca. 800 nm im
Vergleich zu 16 nm bei der Kugelmessung). Dies hat zur Folge, dass beim Bilden der Differenz
durch Shear-Effekte grofie Differenzen an steilen Flanken auf der Priiflingsoberfliche auftreten
konnen, was die Ausreifler erklaren kann. Beim Betrachten der Differenzplots féllt zusétzlich
auf, dass die Differenz besonders im ersten Fall einen Komaterm enthélt. Dieser lasst sich durch
eine Starrkorperbewegung des Messergebnisses grofitenteils eliminieren. Der Fehler entsteht aus
unterschiedlichen Ergebnissen bei der Berechnung der Priiflingsorientierung!® in den beiden
Messpositionen, welche durch die Ausreiffer an den Flanken verursacht werden und liefle sich

somit Uber externe Referenzmarken auf der Oberflache eliminieren.

giehe Kapitel 5.5
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7. Experimentelle Verifikation

7.3.2. Vergleichsmessungen einer starken Asphare

In einem internen Round-Robin Experiment, welches im Rahmen eines Projekts durchgefiihrt
wurde, wurde die steile Asphire mit dem TWI, einem Zygo Verifire® Asphere!! [66] sowie
einer taktilen Panasonic UA3SP CMM vermessen. Um die Ergebnisse vergleichen zu konnen,
wurde bei allen drei Messungen der Fokusterm aus dem Ergebnis subtrahiert. Des Weiteren
wurde die Rotation um die z-Achse sowie die Translation das Koordinatensystem aller drei
Messungen auf das Koordinatensystem der Zygo Messung angepasst. Da alle drei Messungen
eine unterschiedliche Anzahl und Lage an Messpunkten aufweisen, wurden fiir die Differenzplots

die Daten aller Messungen auf das Punkteraster der Zygo Messung interpoliert.
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Abbildung 7.12.: Vergleichsmessungen einer steilen Asphére mit einer Abweichung von 6° PV
von der bestpassenden Kugel. Der Fokusterm wurde bei allen drei Messungen
abgezogen. (a) Messung des TWI; (b) Messung einer taktilen Panasonic UA3P
Koordinatenmessmaschine; (c) Messung eines Zygo Verifire® Asphere. In der
zweiten Zeile ist jeweils die Differenz zweier Messergebnisse dargestellt. (d)
TWI - UA3P (Die Daten der UA3P Messung wurden auf das Raster der TWI
Daten interpoliert); (e) TWI - Zygo (Die Daten wurden auf das Raster der
TWI Daten interpoliert); (f) Zygo - UA3P (Die Daten wurden auf das Raster
der Zygo Messung interpoliert)

giehe Kapitel 2.3.3
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7.4. Messung einer Freiformflédche

Die MRF-Footprints auf der Oberfliche der Asphére, welche eine Tiefe von ca. 200 nm bis ca.
600 nm aufweisen, sind in allen drei Messungen deutlich zu erkennen. Auf den ersten Blick
stimmen die Messergebnisse gut tiberein. Beim Betrachten der Differenzplots féllt jedoch auf,
dass zwischen allen Ergebnissen ein deutlicher Unterschied in der Gréflenordnung von 300 nm
PV besteht. Da die wahre Form der Fléche nicht bekannt ist, kann aus diesem Vergleich die

Messabweichung der einzelnen Messgerate nicht ermittelt werden.

7.4. Messung einer Freiformflache

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, lassen sich mit dem TWI nicht nur rotationssymmetrische
Asphéren, sondern auch Freiformflachen vermessen. Die Justage solcher Fldchen im Priifraum
kann ebenfalls automatisiert erfolgen [7, 6]. In der Algorithmik des TWI ist bis auf die Priif-
lingsbeschreibung keinerlei Unterscheidung zwischen rotationssymmetrischen und nicht rotati-
onssymmetrischen Flachen implementiert, sodass die Vermessung solcher Flachen, abgesehen
von der Justage im Priifraum, keinerlei zusétzliche Herausforderung darstellt. Zur Uberpriifung
der Funktionalitiat des Verfahrens in Bezug auf die Vermessung von Freiformflachen wurde ei-
ne solche Flache im TWI vermessen. Die Flidche weist einen starken Astigmatismus von ca.
800 pm auf und wurde mittels Diamantdrehen hergestellt [127]. Die Koeffizienten der polyno-
mialen Priflingsbeschreibung sind in Tabelle A.4 enthalten. Abbildung 7.14 zeigt die Gemessene

Phase modulo 27 in der ersten Position des Blendenarrays.
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(a) Abweichung der Freiformflache von der Wellenfront ~ (b) Resultierende Patchverteilung auf der
der Zentralen Quelle in der Messposition Kamera mit Blendenarray in Position 1
bis 4

Abbildung 7.13.
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7. Experimentelle Verifikation

N7 . - - i
i ‘ i
[ ‘ ‘ I

H Wu i I ‘\“ A

N s

\ i ‘ i

H\‘ |
[
‘“ ‘W “‘E‘
ll

il

f
‘I
Il

i

il ;“‘u"( |
R
M‘ i

| “ I

i

e
in
i
“’u-\

Pixelposition n[]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pixelposition m [ ]
T T
B 2 |
0 50 100 150 200 250

Phase ¢ modulo 2 &t [A / 255]

Abbildung 7.14.: Gemessene Phase ¢ modulo 27 in der ersten Blendenposition des Blendenar-
rays bei der Messung der Freiformfliache

138



7.4. Messung einer Freiformfléiche

Die Fléche besteht aus Aluminium, welches bei der verwendeten Wellenldnge eine Reflektivitét
von iiber 90% aufweist. Hierdurch entsteht im Vergleich zur Vermessung von unbeschichteten
Glasflachen mit einer Reflektivitat von ca. 4% eine stark erhohte Intensitiat der reflektierten
Wellenfronten. Um einen optimalen Kontrast der Interferogramme auf der Kamera zu errei-
chen, muss die Intensitat der Referenzwellenfront bei der Messung solcher Fléachen angeglichen

werden, was iiber eine Drehung des 3-Plittchens'? erfolgen kann.

[nm]

0 10 20
x [mm]
(a) Freiformflache (b) Messergebnis
Abbildung 7.15.: Photografie und rekonstruierte Form der Freiformfléche. Die Oberflache wurde
mittels Diamantdrehen hergestellt. Im Messergebnis sind die Bearbeitungs-
spuren deutlich sichtbar. (Zur besseren Visualisierung der hochfrequenten
Oberflachenstrukturen wurde das Messergebnis mit Schattenwurf gerendert)

In Abbildung 7.15 ist das Messergebnis der Freiformfliche zu sehen. Der Defokusterm wurde
aus dem Messergebnis subtrahiert. Die im Messergebnis sichtbaren Kanten mit einer Hohe von
weniger nm sind Artefakte der Berechnung des hochfrequenten Fehlers an den Patchrandern,
welche auf iiber die Kalibrierung nicht erkldrbare Aberrationen im System hindeuten. Dieser
Effekt ist bei groflen Patches, wie sie bei der Freiformmessung enthalten sind, deutlich sichtbar.
Die Werkzeugspuren des Diamantwerkzeugs mit einer Tiefe im einstelligen nm-Bereich sind in
der Messung deutlich sichtbar. Zusétzlich ist eine zentrale Vertiefung in der Flache zu sehen, wie
sie durch die Singularitat des Drehprozesses nahe der Drehachse entstehen kann. Die gemessene

Abweichung der Fliache von ihrer nominellen Form betragt ca. 600 nm.

12giehe Abbildung 3.1
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Methoden untersucht, rotationssymmetrische Asphéren und nicht ro-
tationssymmetrische Freiformflachen im Nicht-Nulltest zu vermessen. Die Grundlage dazu bil-
deten Arbeiten zum TWI, welche im Rahmen fritherer Projekte am Institut bearbeitet wurden
[70, 71]. Es wurde ein optimiertes Optikdesign entworfen, welches mehrere Vorteile gegeniiber
dem bisherigen Aufbau aufweist. Neben einem verringerten Bauraum sowie verbesserter Sta-
bilitdt konnen damit parasitiare Reflexe vermieden werden, welche im bisherigen Design ein
Problem darstellten. Zur Erweiterung der Flexibilitdt in Bezug auf unterschiedliche Radien der
bestpassenden Kugel von Priiflingen wurden vier Interferometerobjektive entworfen und von ex-
ternen Firmen gefertigt, womit ein Radienbereich von ca. 5 mm bis hin zu 250 mm abgedeckt

werden kann.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag in der Verbesserung der Kalibrierung. Es konnten einige wich-
tige Parameter bestimmt werden, welche fiir eine erfolgreiche Kalibrierung notwendig sind.
Hierzu gehort die Abdeckung der Blackboxpolynomriume, die geeignete Wahl der Nebenbe-
dingungen fiir die Definition des Koordinatensystems sowie Methoden, lineare Abhéngigkeiten
der Losungsparameter zu beseitigen. Durch diese Neuerungen konnte der Fehler, welcher bei der
Rekonstruktion der Wellenfronten entsteht, um mehrere Groflenordnungen verringert werden.
Durch die deutlich erhohte Genauigkeit eréffnen sich neue Anwendungsgebiete fiir das Verfahren
im Bereich der Herstellung hochpréaziser Optiken. Zusatzlich wurde aufgezeigt, wie sich die Me-
thode der Kalibrierung auf andere Nicht-Null-Interferometer iibertragen léasst. Hierdurch lassen
sich leichte Asphéren und Freiformflichen mit herkommlichen flichenhaft messenden Interfe-
rometern im Nicht-Nulltest vermessen, ohne dass die Ergebnisse aufgrund von Retracefehlern
verfilscht werden. Es wurde eine Erweiterung der Kalibrierung entwickelt, die die Verschie-
bung der Kamera, welche zum Nachfokussieren notwendig ist, einbezieht. Dadurch kann auf
eine Neukalibrierung nach Verfahren der Kamera verzichtet werden. Die fiir die Bestimmung der
Kameraverschiebung integrierten Referenzelemente konnen auflerdem genutzt werden, um den
Kalibrierzustand des Interferometers wéahrend einer Messung zu bestimmen. Zur Kalibrierung
ebener Wellenfronten wurde eine Methode aufgezeigt, welche es ermoglicht, das vorhandene

Blackboxmodell auf ein Interferometer ohne Objektiv zu iibertragen. Hierdurch kénnen ne-
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8. Zusammenfassung und Ausblick

ben Priiflingen mit Grundkriimmung auch solche ohne Grundkriimmung, wie Schmidt-Platten,

vermessen werden, was die Flexibilitat des Verfahrens weiter erhoht.

Neben den Optimierungen des bestehenden Verfahrens, welches auf einem Twyman-Green-
Interferometer basiert, wurde ein neuartiges TWI-Konzept erarbeitet, bei welchem die Refe-
renzwellenfront tiber ein Fizeau-Objektiv generiert wird. Der Vorteil einer Fizeau-Anordnung
ist, dass sich aufgrund der &hnlichen Wege von Strahlen der Referenz- und Priifwellenfront
durch das Interferometer Aberrationen im System teilweise kompensieren, was zu einer verein-
fachten Kalibrierung fiihrt. Zuséatzlich haben auch dynamische Effekte, wie thermische Drift der
Komponenten oder Indexschwankungen der Luft, eine geringere Auswirkung auf die Stabilitat
der Wellenfronten. Ein weiterer Vorteil der Fizeau-Anordnung ist, dass kommerziell verfiigba-
re Fizeau-Objektive verwendet werden konnen, sodass auf kostenintensive Eigenentwicklungen

verzichtet werden kann.

Ein weiteres Themengebiet der Arbeit lag in der Verbesserung der Messauswertung. Eine
Grundvoraussetzung fiir jede Messung ist die Justage des Priflings im Priifraum. Das Ver-
fahren, dass fiir die Justage von Asphéren im Priifraum verwendet wird, konnte auf nicht
rotationssymmetrische Freiformflichen erweitert werden. Zusétzlich zu diesen Justageverfah-
ren wurde ein Algorithmus entwickelt, um den Messfehler, der durch einen Justagefehler des
Priflings im Priifraum entsteht, aus dem Messergebnis zu eliminieren. Hierdurch wird die An-
forderung an die Genauigkeit der Priiflingsjustage stark verringert und die Verwendung einer
kostengiinstigeren Kinematik sowie eine genauere Rekonstruktion der Priiflingsform moglich.

Ein Algorithmus fiir die Berechnung des relativen Offset zwischen verschiedenen Patches wur-
de entwickelt. Hierdurch kann neben dem polynomialen Fehler auch der nicht durch Polynome
beschreibbare hoherfrequente Oberflachenfehler eines Priiflings rekonstruiert werden, ohne dass
dabei Artefakte aus der Patchverteilung im Messergebnis entstehen. Zuséatzlich wurde die Al-

gorithmik zur Messauswertung auf Freiformflachen erweitert.

Um das komplexe Verfahren besser verstehen zu konnen, wurde eine Simulationsumgebung
implementiert, mit der eine vollstdndige Kalibrierung und Messauswertung an einem virtuel-
len Interferometer simuliert werden kann. Die Einfliisse unterschiedlicher Konfigurationen und
Algorithmen auf die Rekonstruktion der Wellenfronten in der Kalibrierung und auf die Re-
konstruktion der Priiflingsform in der Messauswertung wurden untersucht. Zusétzlich zu dieser
Funktion als Werkzeug zur Fehlersuche und Priifstand, wurde die Simulationsumgebung auch
genutzt, um mittels Monte-Carlo-Simulationen die Einfliisse unterschiedlicher Fehler auf die Re-
konstruktion der Messwerte zu untersuchen. Zusétzlich konnte mit der Simulationsumgebung

eine Abschétzung fiir die Messunsicherheit des Laboraufbaus bestimmt werden.
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Neben den Optimierungen an der Algorithmik, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein TWI im
Labor aufgebaut. Der Aufbau basiert auf einem Makrobank-Baukastensystem, welches durch
einige selbst konstruierte Bauteile erweitert wurde. Fiir den Betrieb wurden die bendtigten Sen-
soren und Aktuatoren, fir die noch keine Plugins verfiighar waren, in die Messsoftware itom
integriert.

Mit dem Laboraufbau wurden mehrere experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu
zédhlten Messungen an Asphéren sowie Messungen an Sphéren, welche dazu dienten, die Mess-
abweichung des Verfahrens experimentell abzuschétzen. Zusétzlich konnten im Rahmen dieser
Arbeit am Laboraufbau erstmals Messungen an nicht rotationssymmetrischen Freiformflachen

durchgefiithrt werden.

Basierend auf dem aktuellen Stand, bietet sich ein grofies Potential fiir zukiinftige Forschungs-
arbeiten. Fiir eine zuverlédssigere Abschiatzung der Messunsicherheit kann die Simulationsum-
gebung erweitert werden, sodass auch die bisher nicht beriicksichtigten Fehlergréfien im Modell
enthalten sind. Die Ergebnisse konnen als Grundlage fiir Arbeiten zur weiteren Reduzierung
der Messunsicherheit dienen. Des Weiteren konnen die vorgestellten Neuerungen, wie die Ver-
wendung der Fizeau-Referenz erprobt werden, wodurch sich die Messunsicherheit weiter redu-
zieren lasst. Hierdurch lassen sich neue Anwendungsgebiete im Bereich hochgenauer Optiken
erschlieffen. Durch die erweiterte Kalibrierung zur Erfassung der Kameraverschiebung sowie die

Kalibrierung ebener Wellenfronten kann die Flexibilitat des Verfahrens weiter erhoht werden.
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A. Koeffizienten der verwendeten

Priiflinge

Die Beschreibung der Form von Asphéren erfolgt meist iiber die Asphérengleichung. Die Pfeil-
hohe wird in kartesischen Koordinaten mit h = /22 + y2 iiber
h?/r

beschrieben, wobei der Bruchterm einen Kegelschnitt mit Radius R und konischer Konstante k
darstellt, zu dem weitere gerade Polynome mit Koeffizienten A,, addiert werden. A, wird nicht
verwendet, da dieser Term bereits iiber den Kegelschnitt beschrieben ist. In den Datenbléttern

mancher Asphérenhersteller wird dieser iiberfliissige Term aber dennoch verwendet.

Die Beschreibung der Freiformfldchen erfolgt in dieser Arbeit {iber eine abgewandelte Asphé-

rengleichung, bei welcher auch xy-Polynome verwendet werden.

(=% +9*)/r
L+ /1= (1+ k) (22 +y?)/r2)
+ Azr® + Asy? + Aoat + Ay’ + Auy®
+ Ana® + Aga'y® + Assz’y" + Agryf (A.2)

2(z,y) =

Im Folgenden sind die Koeffizienten der in dieser Arbeit vermessenen und fiir die Simulation

verwendeten Priiflinge enthalten. Alle nicht gelisteten Koeffizienten sind Null:

Freie Apertur | 22,0mm
r 40,143

Tabelle A.1.: Sphéare r = 40.143 mm
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A. Koeffizienten der verwendeten Priiflinge
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Freie Apertur | 6,0 mm

r 22,45

k -1

Ay 7.29314 % 107°
Ag 4.52097 * 107
Ag —1.06127 x 10~
A0 9.88735 * 10717

Tabelle A.2.: Schwache Asphére

Freie Apertur | 22,0 mm

r 34,322

k —9.2582 % 10~*
Ay —4.851391 % 107°
Ag 6.673651 x 10710
Aq —5.226474 % 107 12
AL 2580481 10~ 15

Tabelle A.3.:

Steile Asphare

Freie Apertur | 22,0 mm

r 52,0

k 0

As 7,3469388 x 1074

As 2.2346939 * 1073

A 1.7615577 % 1077

Ay —4.7688463 x 10~°

Ay 4.7615577 % 10~ 7

A21 —1,3 * ].0_10

Ao —5,0% 10710

Aogs —5,0% 10710

Ayr —4.851391 % 107
Tabelle A.4.: Freiformflache
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