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(54) Bezeichnung: Verfahren zur optischen Analyse eines Priiflings

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur optischen Analyse eines Priflings (1), bei dem ein
durch eine Beleuchtungseinrichtung (2) erzeugter Prifstrahl
(T) auf verschiedene Oberflachenpositionen (P;) auf dem
Prufling (1) gerichtet wird und basierend auf einer Detekti-
on des Prifstrahls (T), welche lber eine Intensitdtsmessung
mittels einer Sensoreinrichtung (4) erfolgt, fir jede Oberfla-
chenposition (P;) der Strahlverlauf des Prufstrahls (T) nach
Passieren des Priflings (1) ermittelt wird, wobei zur Ermitt-
lung des Strahlverlaufs die Auftreffpositionen (S;1, S, Sin)
des Prifstrahls (T) nach Passieren des Pruflings (1) in meh-
reren, entlang der Richtung des Prifstrahls (T) zueinander
versetzten Ebenen (E4, E5, E,) bestimmt werden. Aus den
Strahlverldufen des Prifstrahls (T) wird eine approximier-
te Funktion (Sg(x, y)) bestimmt, welche die Form einer opti-
schen Wellenfront nach Passieren des Priflings (1) und/oder
die Form der Oberflache (S) des Priflings (1) beschreibt. Fir
jeweilige Oberflachenpositionen (P;) wird die Phasenvertei-
lung des Prifstrahls (T) innerhalb seines Querschnitts nach
Passieren des Pruflings (1) aus zumindest einer durch die
Sensoreinrichtung (4) detektierten Intensitdtsverteilung (l;q,
lip) des Prifstahls (T) in zumindest einer der Ebenen (E4, Ey,
E,) ermittelt. Basierend auf dieser Phasenverteilung wird ei-
ne Korrektur fir die approximierte Funktion (S¢Xx, y)) im Be-
reich des Querschnitts des Prifstrahls (T) um die jeweiligen
Oberflachenpositionen (P;) ermittelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur opti-
schen Analyse eines Priflings sowie eine entspre-
chende Vorrichtung.

[0002] Zuroptischen Analyse von Bauteilen, wie z.B.
Linsen, Spiegeln, Objekten mit Freiformflachen oder
Wafern, sind aus dem Stand der Technik verschiede-
ne Verfahren bekannt. Mithilfe dieser Verfahren kdn-
nen optische Eigenschaften der Bauteile, beispiels-
weise die durch eine Linse generierte Wellenfront,
oder auch die Oberflachentopographie der Bauteile
bestimmt werden.

[0003] Ein Standardverfahren zur optischen Analy-
se von Bauteilen ist die Interferometrie. Dabei wird
ein bekanntes, koharentes Wellenfeld an dem zu
analysierenden Prifling reflektiert oder transmittiert
und dadurch verformt. Diese Objektwelle wird mit ei-
ner bekannten Referenzwelle Gberlagert. Das hierbei
entstehende Interferenzmuster enthalt Informationen
Uber den Priifling. Bei der Interferometrie ist darauf zu
achten, dass die Abweichung zwischen der durch den
Prifling generierten Objektwelle und der Referenz-
welle nicht zu grof3 wird. Deshalb sind in der Regel
Referenzoptiken erforderlich, die nahezu die gleiche
Topographie wie der Prifling aufweisen. Interferome-
trische Messverfahren sind somit aufwandig und be-
ndtigen aufgrund der Verwendung von Referenzopti-
ken hochwertige und teure Messsysteme.

[0004] Ein weiteres Verfahren, das zur Topographie-
messung von Priflingen eingesetzt wird, ist das Ab-
scannen der Oberflache des Priflings mit einem op-
tischen Sensor. Hierzu wird ein optischer Abstands-
sensor relativ zum Prifling bewegt, um fir eine Viel-
zahl von Oberflachenpunkten auf dem Priifling den
Abstand seiner Oberflache zu einer Referenzebene
zu messen. Scannende Verfahren haben das Pro-
blem, dass zum Erzielen einer hohen raumlichen Auf-
I6sung sehr viele Punkte auf der Oberflache des Prif-
lings angefahren werden mussen.

[0005] Ferner sind aus dem Stand der Technik sog.
taktil messende Verfahren bekannt. Dabei werden
taktile Abstandssensoren verwendet, bei denen ei-
ne Messkugel (iber die zu vermessende Oberflache
des Priiflings fahrt und damit ein Profilschnitt oder
auch eine dreidimensionale Oberflachentopographie
bestimmt wird. Diese Verfahren haben den Nach-
teil, dass wahrend des Messprozesses eine mecha-
nische Berihrung zwischen der Messkugel und dem
Prifling stattfindet.

[0006] Zur optischen Analyse von Objekten sind dar-
Uber hinaus Wellenfrontsensoren, z.B. auf der Basis
von Shack-Hartmann-Sensoren, bekannt. In einem
Shack-Hartmann-Sensor wird mithilfe eines Mikrolin-
senarrays und eines ortsaufldsenden Sensors eine
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optische Komponente analysiert. Ferner gibt es de-
flektometrische Messverfahren, welche auf dem Prin-
zip der Streifenreflektion beruhen und Giber die Defor-
mation eines Linienmusters bei der Abbildung an ei-
nem Prifling Eigenschaften des Priflings und insbe-
sondere dessen Oberflachentopographie ermitteln.

[0007] In der Druckschrift [1] ist ein Verfahren zur
Analyse einer optischen Einrichtung beschrieben, bei
dem ein optischer Prifstrahl auf eine Vielzahl von
Oberflachenpositionen der zu analysierenden opti-
schen Einrichtung gerichtet wird und der Prifstrahl
nach Passieren der optischen Einrichtung durch ei-
nen ortsaufldésenden Sensor in zueinander versetz-
ten Detektionsebenen erfasst wird. Dabei werden der
Strahlverlauf der jeweiligen Prifstrahlen nach Pas-
sieren der Einrichtung und hieraus optische Eigen-
schaften der optischen Einrichtung ermittelt.

[0008] Das Dokument [2] offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur ortsaufgeldsten Bestim-
mung der Phase und Amplitude des elektromagneti-
schen Feldes in der Bildebene einer Abbildung eines
Objekts. Dabei wird das Objekt mit koharentem Licht
beleuchtet und in die Bildebene abgebildet. In einer
Pupillenebene zwischen Objekt und Bildebene wird
die Phase bzw. Amplitude des Lichts mehrmals ge-
messen, wobei die Phase bzw. Amplitude des Lichts
Uber eine Ortsfrequenzfilterung modifiziert werden.
Aus den Messungen kann die Phase der Strahlung,
bspw. mit einem Algorithmus aus der Gerchberg-
Saxton-Familie, berechnet werden.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Analyse eines Priflings zu
schaffen, mit denen Eigenschaften des Priflings mit
hoher Genauigkeit erfasst werden kdnnen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
maR Patentanspruch 1 bzw. die Vorrichtung geman
Patentanspruch 14 geldst. Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0011] Indem erfindungsgemafRen Verfahren wird in
einem Schritt a) ein durch eine Beleuchtungseinrich-
tung erzeugter Prifstrahl auf verschiedene Oberfla-
chenpositionen eines Priflings gerichtet, wobei der
Priufstrahl aus koharentem bzw. teilkohdarentem Licht
derart besteht, dass die weiter unten beschriebene
Phasenverteilung bestimmbar ist. Dabei wird basie-
rend auf einer Detektion des Prifstrahls, welche Gber
eine Intensitatsmessung mittels einer Sensoreinrich-
tung erfolgt, fir jede Oberflaichenposition der Strahl-
verlauf des Prifstrahls nach Passieren des Priflings
ermittelt. Zur Ermittlung des Strahlverlaufs werden
die Auftreffpositionen des Priifstrahls nach Passieren
des Pruflings in mehreren, entlang der Richtung des
Prufstrahls zueinander versetzten Ebenen bestimmt.
Zur Durchfihrung des Schritts a) kann z.B. das in
der Druckschrift [1] beschriebene Verfahren bzw. die
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dort offenbarte Messanordnung eingesetzt werden.
Der gesamte Offenbarungsgehalt dieser Druckschrift
wird durch Verweis zum Inhalt der vorliegenden An-
meldung gemacht.

[0012] In einem Schritt b) des erfindungsgemalen
Verfahrens wird aus den Strahlverlaufen des Prif-
strahls eine approximierte Funktion bestimmt, welche
die Form einer optischen Wellenfront nach Passie-
ren des Priflings und/oder die Form der Oberflache
des Priflings beschreibt. Vorzugsweise wird durch
die Funktion dabei die Form einer urspriinglich ebe-
nen Wellenfront beschrieben, welche durch den Prif-
ling verformt wird. Auch fir den Schritt b) kann die
in der Druckschrift [1] beschriebene Messanordnung
verwendet werden. Die approximierte Funktion stellt
einen ndherungsweisen Verlauf der Wellenfront bzw.
der Oberflache dar, da bei der Bestimmung der Auf-
treffpositionen Uber den Strahlquerschnitt des Priif-
strahls gemittelt wird.

[0013] In einem Schritt c) des erfindungsgemalen
Verfahrens wird flr jeweilige Oberflachenpositionen
die Phasenverteilung des Lichts des Priifstrahls in-
nerhalb seines Strahlquerschnitts nach Passieren
des Priflings und insbesondere unmittelbar nach
Passieren des Priflings aus zumindest einer durch
die Sensoreinrichtung detektierten Intensitatsvertei-
lung des Prifstrahls in zumindest einer der zueinan-
der versetzten Ebenen bestimmt. Vorzugsweise wird
die Phasenverteilung an der Oberflache des Priiflings
bestimmt, an welcher der Prifstrahl reflektiert wird
bzw. aus dem Prifling heraustritt. Zur Ermittlung der
Phasenverteilung kédnnen aus dem Stand der Tech-
nik bekannte Verfahren eingesetzt werden, mit de-
nen aus Intensitatsverteilungen von Licht auf die ent-
sprechende Phasenverteilung des Lichts geschlos-
sen werden kann. Solche Verfahren werden weiter
unten ndher beschrieben und werden in der Regel als
Phase-Retrieval-Verfahren bezeichnet.

[0014] In Schritt d) des erfindungsgemafien Verfah-
rens wird basierend auf der zuvor ermittelten Pha-
senverteilung eine Korrektur fiir die approximierte
Funktion im Bereich des Strahlquerschnitts des Prif-
strahls um die jeweiligen Oberflachenpositionen er-
mittelt. Hierzu wird der an sich bekannte Zusammen-
hang zwischen Phase und rdumlicher Distanz ge-
nutzt, der Uber die Wellenlange gegeben ist. Man
macht sich in Schritt d) die Erkenntnis zunutze, dass
innerhalb des Strahlquerschnitts Giber die Phasenver-
teilung auf die relative Veranderung der Wellenfront
bzw. der Oberflache beziiglich der approximierten
Funktion geschlossen werden kann. Uber die appro-
ximierte Funktion kann diese Veranderung in Bezie-
hung zu den absoluten Verlauf der Wellenfront bzw.
Oberflache im Raum gesetzt werden. Somit kdnnen
aus der Phasenverteilung fiir entsprechende Positio-
nen innerhalb des Strahlquerschnitts Korrekturterme
in der Form von Abweichungen zwischen der Oberfla-
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chen-/Wellenfront-Form, bestimmt durch die approxi-
mierte Funktion, und der tatsachlichen bzw. mit héhe-
rer Aufldsung bestimmten Oberflachen-/\Wellenfront-
Form ermittelt werden.

[0015] Das erfindungsgemalie Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass Uber die Messung der Pha-
senverteilung innerhalb des Strahlquerschnitts von
Prufstrahlen mit deutlich héherer raumliche Auflo-
sung die Form einer durch den Prifling generier-
ten Wellenform bzw. die Oberflachentopographie des
Priflings bestimmt werden kann. Insbesondere kann
dabei neben dem Profil der Oberflache des Priiflings
auch die Welligkeit und die Rauheit der Oberflache
gemessen werden. Das erfindungsgemalRe Verfah-
ren kann mit einem einfachen Messaufbau ohne Re-
ferenzoptiken realisiert werden, wie er beispielsweise
in der Druckschrift [1] beschrieben ist.

[0016] Das erfindungsgemalie Verfahren kann so-
wohl fir gerichtet reflektierende Priiflinge als auch fir
transmissive Priflinge eingesetzt werden. Unter ge-
richtet reflektierenden Priflingen sind dabei Objek-
te zu verstehen, an denen die Strahlung nicht ge-
streut wird, sondern nach Art eines Spiegels reflek-
tiert wird. Unter dem obigen Begriff ,Passieren des
Priflings” ist bei einem reflektierenden Prifling die
Reflektion am Priifling zu verstehen, wohingegen bei
einem transmissiven Priifling der Begriff des Passie-
rens dem Hindurchtreten des Prifstrahls durch den
Prifling entspricht. Bei gerichtet reflektierenden Prif-
lingen wird mit dem erfindungsgemafien Verfahren
insbesondere die Form der Oberflache des Priiflings
bestimmt. Demgegeniber wird bei einem transmissi-
ven Objekt, wie z.B. einer Linse, mit dem Verfahren
insbesondere die Form der Wellenfront nach Passie-
ren des transmissiven Objekts ermittelt.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens wird zur Bestimmung der
Auftreffpositionen des Prifstrahls die Detektionsfla-
che der Sensoreinrichtung nacheinander in den zu-
einander versetzten Ebenen angeordnet. Alternativ
oder zusatzlich besteht auch die Méglichkeit, dass mit
einer Optik die zueinander versetzten Ebenen virtu-
ell in der Detektionsflache der Sensoreinrichtung ge-
eignet erzeugt werden. Diese Variante hat den Vor-
teil, dass durch eine Messung in einer einzigen De-
tektionsflache gleichzeitig mehrere Intensitatsvertei-
lungen bzw. Auftreffpositionen des Prifstrahls aus
zueinander versetzten Ebenen ermittelt werden kén-
nen, ohne dass die Sensoreinrichtung in die zueinan-
der versetzten Ebenen verschoben werden muss.

[0018] In einer weiteren Variante des erfindungsge-
maRen Verfahrens wird eine jeweilige Auftreffpositi-
on des Prifstrahls Gber die Ermittlung des Schwer-
punkts einer von der Sensoreinrichtung detektierten
Intensitatsverteilung des Prifstrahls bestimmt. Die-
se Intensitatsverteilung kann dann auch zur Bestim-
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mung der Phasenverteilung gemal Schritt c) des er-
findungsgemafien Verfahrens eingesetzt werden.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemalien Verfahrens wer-
den die in Schritt a) bestimmten Strahlverlaufe durch
jeweilige Gradienten der Prifstrahlen beschrieben,
welche beispielsweise durch lineare Regression aus
den Auftreffpositionen der Prifstrahlen in den jewei-
ligen Ebenen abgeleitet werden. Dabei wird mittels
Integration aus diesen Gradienten die approximierte
Funktion in an sich bekannter Weise ermittelt.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens wird die Phasenvertei-
lung in Schritt ¢) aus mehreren durch die Sensor-
einrichtung detektierten Intensitatsverteilungen des
Prifstrahls in mehreren der Ebenen und insbesonde-
re in zwei Ebenen ermittelt. Dabei wird beriicksich-
tigt, dass zur Bestimmung der Phasenverteilung die
Veranderung einer Intensitatsverteilung in verschie-
denen Ebenen bendtigt wird. Bei der Berechnung der
Phasenverteilung Gber die Intensitatsverteilung in le-
diglich einer Ebene muss eine Intensitatsverteilung in
einer anderen Ebene als vorbekannt angenommen
werden.

[0021] Wie bereits oben erwahnt, wird die Phasen-
verteilung in Schritt ¢) mit an sich bekannten Ver-
fahren und insbesondere mit einem Phase-Retrie-
val-Verfahren bestimmt. Eine Ausfuhrungsform ei-
nes solchen Phase-Retrieval-Verfahrens wird naher
in der detaillierten Beschreibung erldutert. Vorzugs-
weise wird als Phase-Retrieval-Verfahren ein itera-
tives Verfahren und insbesondere eine Abwandlung
des an sich bekannten Gerchberg-Saxton-Verfah-
rens verwendet, wobei in dieser Abwandlung anstatt
einer Fourier-Transformation ein Propagator fir die
freie Strahlausbreitung eingesetzt wird.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens weist der durch die Be-
leuchtungseinrichtung erzeugte Prifstrahl eine vor-
bekannte Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt,
insbesondere eine Gaulsche Intensitatsverteilung,
auf. In diesem Fall kann zur Bestimmung der Pha-
senverteilung ggf. nur die gemessene Intensitatsver-
teilung in einer einzelnen Ebene herangezogen wer-
den, wobei fir die andere Ebene die vorbekannte In-
tensitatsverteilung angenommen werden.

[0023] Vorzugsweise wird der Prifstrahl in dem er-
findungsgemafien Verfahren mit einem Laser, ins-
besondere einem fasergekoppelten Diodenlaser, er-
zeugt. Beispielsweise kann ein fasergekoppelter Di-
odenlaser mit einer Wellenlange von 635 Nanometer
verwendet werden, wobei vorzugsweise eine Mono-
modefaser mit einem Kerndurchmesser von 4 Mikro-
meter benutzt wird.
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[0024] Die Wellenldnge des Lichts des Prufstrahls
kann je nach Anwendungsfall verschieden gewanhlt
werden. Vorzugsweise liegt die Wellenlange im sicht-
baren Spektralbereich. Ebenso kann der Strahldurch-
messer des Prifstrahls variiert werden. In bevorzug-
ten Ausfiihrungsformen betragt der Strahldurchmes-
ser des Prifstrahls 500 Mikrometer oder weniger,
insbesondere 200 Mikrometer, was einem (blichen
Strahldurchmesser eines Laserstrahls entspricht.

[0025] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird
der Priifstrahl in einem rasterférmigen Muster auf
Oberflachenpositionen auf den Priifling gerichtet, wo-
bei benachbarte Oberflaichenpositionen des raster-
férmigen Musters vorzugsweise einen Abstand auf-
weisen, der dem Strahldurchmesser des Prifstrahls
entspricht oder kleiner als der Strahldurchmesser ist.
Auf diese Weise wird die vollflichige Erfassung der
Oberflache des Priiflings bzw. der durch den Prif-
ling generierten Wellenfront erreicht. Das rasterformi-
ge Muster kann dabei ein matrixférmiges Muster oder
auch ein spiralférmiges Muster bzw. ein Muster aus
konzentrischen Kreisen sein. Das spiralférmige Mus-
ter bzw. das Muster aus konzentrischen Kreisen wird
vorzugsweise durch eine Rotation des Priiflings um
eine in Richtung des Prifstrahls verlaufende Achse
und durch Bewegung des Prifstrahls und/oder des
Priflings senkrecht zu dieser Achse erzeugt.

[0026] Neben dem oben beschriebenen Verfahren
betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur optischen
Analyse eines Priiflings, welche folgende Komponen-
ten umfasst:
- eine Beleuchtungseinrichtung zur Erzeugung ei-
nes Priifstrahls, der im Betrieb der Vorrichtung
auf verschiedene Oberflachenpositionen auf den
Prifling gerichtet wird;
—eine Sensoreinrichtung zur Detektion des auf die
verschiedenen Oberflachenpositionen auf dem
Prifling gerichteten Prifstrahls nach Passieren
des Priflings, wobei die Detektion liber eine Inten-
sitdtsmessung mittels der Sensoreinrichtung er-
folgt;
- eine Auswerteeinheit, welche derart ausgestal-
tetist, dass sie im Betrieb folgende Schritte durch-
fihrt:
i) basierend auf der Detektion des Prufstrahls
durch die Sensoreinrichtung wird fiir jede Ober-
flachenposition der Strahlverlauf des Prifstrahls
nach Passieren des Priiflings ermittelt, wobei zur
Ermittlung des Strahlverlaufs die Auftreffpositio-
nen des Prifstrahls nach Passieren des Priflings
in mehreren, entlang der Richtung des Prifstrahls
zueinander versetzten Ebenen bestimmt werden;
ii) aus den Strahlverlaufen des Priflings wird ei-
ne approximierte Funktion bestimmt, welche die
Form einer optischen Wellenfront nach Passieren
des Priflings und/oder die Form der Oberflache
des Priflings beschreibt;
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i) fur jeweilige Oberflachenpositionen wird die
Phasenverteilung des Lichts des Prifstrahls in-
nerhalb seines Querschnitts nach Passieren des
Priflings aus zumindest einer durch die Sensor-
einrichtung detektierten Intensitatsverteilung des
Prifstrahls in zumindest einer der Ebenen ermit-
telt;

iv) basierend auf der Phasenverteilung wird eine
Korrektur fir die approximierte Funktion im Be-
reich des Querschnitts des Priifstrahls um die je-
weiligen Objektpositionen ermittelt.

[0027] Die soeben beschriebene erfindungsgema-
Re Vorrichtung ist vorzugsweise derart ausgestal-
tet, dass mit der Vorrichtung eine oder mehrere der
oben beschriebenen bevorzugten Varianten des er-
findungsgemafRien Verfahrens durchfiihrbar sind.

[0028] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigefiigten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0029] Es zeigen:

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Aufbaus zur Durchfiihrung einer Variante des erfin-
dungsgemalien Verfahrens;

[0031] Fig. 2 eine schematische Darstellung, welche
den Zusammenhang zwischen einem einfallenden
bzw. reflektierten Prifstrahl und der Oberflachenform
eines Priflings verdeutlicht; und

hand der eine Ausflihrungsform des erfindungsge-
malen Verfahrens zur Bestimmung der Oberflachen-
topographie eines reflektierenden Priiflings erlautert
wird.

[0033] Die nachfolgend beschriebenen Ausfih-
rungsformen des erfindungsgemafien Verfahrens ba-
sieren auf einem Aufbau, wie er in der Druckschrift [1]
beschrieben ist. In diesem Dokument wird (iber eine
Beleuchtungseinrichtung ein Prifstrahl auf verschie-
dene Oberflachenpositionen eines zu analysierenden
Objekts bzw. Priflings gerichtet. Der Prifstrahl bzw.
dessen Intensitatsverteilung wird fir die verschiede-
nen Oberflachenpositionen nach Passieren des Ob-
jekts durch eine geeignete Sensoreinrichtung in meh-
reren Ebenen erfasst, und hieraus werden in einer
Auswerteeinheit die Strahlverlaufe dieser Prifstrah-
len und die Wellenfront nach Passieren des Objekts
bestimmt.

[0034] Das nachfolgend beschriebene Verfahren
stellt eine Erweiterung des in der Druckschrift [1]
beschriebenen Verfahrens dahingehend dar, dass
Uber die detektierte Intensitatsverteilung des Lichts
des Prifstrahls dessen Phasenverteilung nach Pas-
sieren des Objekts innerhalb des Prifstrahldurch-
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messers bestimmt wird, woraus dann Variationen
der urspriinglich bestimmten Wellenfront innerhalb
des Strahldurchmessers und somit raumlich hoch-
frequente Anteile der optischen Wellenfront ermittelt
werden. D.h., die Form der Wellenfront wird mit ho-
herer rdumlicher Aufldsung bestimmt. Die nachfol-
gend beschriebenen Ausfiihrungsformen des erfin-
dungsgemalien Verfahrens dienen dabei dazu, die
Oberflachentopographie eines gerichtet reflektieren-
den Objekts Gber einen am Objekt reflektierten Prif-
strahl zu ermitteln, wobei ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen einer (am) Obijekt reflektierten Wel-
lenfront und der Form der Oberflache des Objekts be-
steht. Nichtsdestotrotz kann das erfindungsgemalie
Verfahren auch zur Vermessung von transmissiven
Objekten, wie z.B. Linsen, eingesetzt werden. In die-
sem Fall wird mit dem Verfahren die optische Wel-
lenfront nach Durchgang durch die Linse bestimmt,
woraus wiederum Eigenschaften der Linse abgeleitet
werden kdnnen.

rende Priifling 1 ein gerichtet reflektierendes Objekt
mit einer strukturierten Oberflache, welche sich in die
dargestellte x- und y-Richtung erstreckt. Zur Bestim-
mung der Oberflachentopographie wird ein Prif- bzw.
Teststrahl T, der durch eine Strahlungsquelle 2 in der
Form eines Lasers generiert wird, senkrecht auf ei-
ne Vielzahl von unterschiedlichen Positionen auf der
Oberflache des Priflings gerichtet. Es erfolgt somit
eine Abrasterung bzw. ein Abscannen der Oberfla-
che des Priflings, wobei hierfir der Priifstahl und der
Priufling zueinander versetzt werden. Das Versetzen
kann durch eine Verschiebung des Priifstrahls und/
oder auch durch eine Verschiebung des Priflings in
der durch die x-Achse und y-Achse auf gespannten
Ebene erfolgen, wie dies auch in der Druckschrift [1]
beschrieben ist.

strahl einen Strahlteiler 3 und wird anschlielend nach
Durchgang durch den Strahlteiler an der Oberflache
des Priflings 1 reflektiert. Der an der Oberflache re-
flektierte und zum Strahlteiler 3 zurtcklaufende Priif-
strahl ist in Fig. 1 mit T" und der anschlieRend am
Strahlteiler reflektierte und um 90° abgelenkte Prif-
strahl mit T” bezeichnet. Die Oberflachenposition, an

strahls fir die jeweilige Oberflachenposition P; mit-
hilfe einer Sensoreinrichtung 4 detektiert, wobei der
Aufbau der Sensoreinrichtung nicht gezeigt ist, son-
dern lediglich die entsprechenden Ebenen E4, E,, ...,
E,,, in denen mittels der Sensoreinrichtung die Intensi-
tatsverteilung und hieraus die Auftreffpositionen des
Prifstrahls in diesen Ebenen detektiert wird. Die je-
weiligen Auftreffpositionen des Prifstrahls in den ein-
zelnen Ebenen E,, E, bzw. E,, sind dabei mit S;;, S;,
bzw. S;, bezeichnet. Die einzelnen Ebenen E, E,, ...,
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E, sind versetzt entlang der Achse z angeordnet, in
die sich der Prifstrahl nach dessen Ablenkung durch
den Strahlenteiler 3 erstreckt. Die einzelnen Positio-
nen der Ebenen entlang der Achse z sind dabei mit
z, fur die Ebene E,, z, fir die Ebene E, und z, fir
die Ebene E,, bezeichnet. Die Anzahl n der Ebenen
kann je nach Ausfiihrungsform variieren, es miissen
jedoch mindestens zwei Ebenen vorgesehen sein.
Die horizontalen Achsen der Ebenen sind jeweils mit
¢ und die vertikalen Achsen jeweils mit n bezeichnet.

[0037] Als Sensoreinrichtung 4 wird in der Ausfih-
rungsform der Fig. 1 eine CCD-Kamera mit einer De-
tektionsflache in der Form des CCD-Arrays verwen-
det. Zur Bestimmung der entsprechenden Auftreffpo-
sitionen des Prifstrahls wird diese Detektionsflache
durch Verschieben der Kamera in die Ebenen E,,
E,, ..., E, bewegt. Gegebenenfalls kann auch vor der
Sensoreinrichtung eine entsprechende Optik vorge-
sehen sein, mit der ein Priifstrahl in mehrere Strahlen
aufgeteilt wird, so dass die Strahlen bis zur Detektion
auf der Detektionsebene unterschiedliche Wege der-
art zuriicklegen, dass in einer einzigen Detektions-
ebene virtuell die zueinander versetzten Ebenen E;,
E, usw. generiert werden und somit ohne Verschie-
ben der Kamera die Auftreffpositionen der Priifstrah-
len erfasst werden kénnen.

[0038] Zur Bestimmung der Auftreffpositionen S;q,
Sp, ..., Sy, wird die Intensitatsverteilung des Prif-
strahls detektiert und basierend darauf der Schwer-
punkt dieser Intensitatsverteilung ermittelt, der dann
mit der Auftreffposition gleichgesetzt wird. Aus den
einzelnen Auftreffpositionen und der Information Giber
den Versatz der Ebenen wird dann durch lineare Re-
gression der Verlauf des Prifstrahls fur die Oberfla-
chenposition P; in der Form entsprechender Steigun-
gen Tg bzw. T, in &-Richtung bzw. n-Richtung geman
dem Koordinatensystem der Ebenen ermittelt. Diese
Steigungen haben aufgrund des Reflexionsgesetzes
eine eindeutige Beziehung zum Gradienten der Ober-
flache des Priflings 1, wie nachfolgend anhand von
Fig. 2 verdeutlicht wird.

[0039] Fig. 2 zeigt eine Detailansicht eines Teils
der Oberflache S des Priflings 1 im Bereich der
Oberflachenposition P;, an welcher der Prifstrahl T
nach Durchgang durch den Strahlteiler 3 auftrifft. Der
Prifstrahl ist dabei im Schnitt gezeigt, wobei des-
sen Durchmesser mit D bezeichnet ist. Der an der
Oberflache reflektierte Prifstrahl ist wiederum mit
T’ wiedergegeben, wobei die Ausbreitungsrichtungen
der Prifstrahlen Ober gestrichelte Linien angedeutet
gentialebene TE an der Oberflache S sowie das Lot
L auf dieser Tangentialebene wiedergegeben. Dabei
entspricht der Winkel des Priifstrahls der Ablenkung
um die Summe aus Einfallswinkel und Ausfallswinkel,
d.h. dem Winkel 2-a in Fig. 2. Der Gradient der Ober-
flachenform S an der Stelle P; ist dabei identisch mit
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dem Tangens des Einfalls- bzw. Ausfallswinkel a, wie
dient des Prifstrahls den doppelten Winkel gegen-
Uber dem Gradienten der Oberflache, so dass aus
den Strahlverlaufen des Prifstrahls in einfacher Wei-
se die Gradienten der Oberflache des Priiflings ermit-
telt werden kénnen. Durch eine entsprechende, an
sich bekannte modale oder zonale Integration kann
hieraus die Oberflachenfunktion S¢x, y) zur Beschrei-
bung der Oberflache S abgeleitet werden.

[0040] Die Oberflachenfunktion S¢(x, y) ist dabei ei-
ne Mittelung Gber den Bereich des Strahlquerschnitts
D des Prifstrahls auf der Oberflache des Priflings.
D.h., die maximale Raumfrequenz, mit der die Ober-
flachentopographie des Priiflings 1 erfasst werden
kann, hangt vom Strahldurchmesser D am Ort der
Reflexion ab. Dies bedeutet, dass die Bestimmung
der Oberflachenfunktion S¢(x, y), die durch das Scan-
nen der gesamten Oberflache des Priflings bestimmt
werden kann, durch ein Tiefpassverhalten charakte-
risiert ist, dessen Grenzfrequenz durch den Strahl-
durchmesser gegeben ist. Durch die Funktion Sg(Xx,
y) wird somit die (gemittelte) Form der Oberflachen-
topographie, jedoch nicht die Welligkeit und Rauheit
der Oberflache mit Aufldsungen kleiner als der Strahl-
durchmesser wiedergegeben. Die Rauheit von opti-
schen Funktionsflachen bezieht sich dabei auf raum-
liche Aufldsungen von 20 Mikrometer oder weniger,
wohingegen die Welligkeit Raumfrequenzen mit ty-
pischen Perioden im Bereich von 20 Mikrometer bis
1 Millimeter betrifft. Durch Raumfrequenzen mit Peri-
oden groer als 1 Millimeter wird demgegeniber die
Form der Oberflache beschrieben.

[0041] Das erfindungsgemalfie Verfahren schafft in
der hier beschriebenen Ausfihrungsform nunmehr
die Mdglichkeit, auch die Welligkeit bzw. die Rauheit
der Oberflache eines Priflings zu erfassen. Hierzu
wird ein an sich bekanntes Phase-Retrieval-Verfah-
ren verwendet, welches eine Abwandlung des Gerch-
berg-Saxton-Verfahrens darstellt und im Folgenden
anhand von Fig. 3 naher erlautert wird. In Fig. 3
ist wiederum die Oberflache S des Objekts im Be-
reich der Oberflachenposition P; wiedergegeben. Die-
se Oberflache wird durch die gemittelte Funktion S¢(x,
y) beschrieben und bericksichtigt nicht die Wellig-
keit bzw. Rauheit der Oberflache, welche durch die
Linie S angedeutet ist. Die Linie S’ entspricht dabei
der Oberflache unter Berilicksichtigung der Welligkeit
bzw. Rauheit. Die Abweichungen zwischen der Ober-
flache S und der Oberflache S’ werden flr die ent-
sprechenden Positionen innerhalb des Strahldurch-
messers D mit AS,(x, y) bezeichnet.

P; reflektierte Teststrahl T bei Hindurchtreten durch
die Ebenen E, und E, wiedergegeben, wobei diese
Ebenen in Fig. 3 senkrecht zur Blattebene verlau-
fen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurde die Refle-
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xion des Prifstrahls am Strahlteiler 3 weggelassen.
Im Rahmen der Ermittlung der Auftreffpositionen S;
und S;, werden entsprechende Leistungsdichte- bzw.
Intensitatsverteilungen |, fir die Ebene E; bzw. |,
fur die Ebene E, ermittelt. In Fig. 3 wurde als Pruf-
strahl ein Laserstrahl mit Gaulischer Intensitatsver-
teilung verwendet. Diese Intensitatsverteilung ist un-
mittelbar nach der Reflexion am Prifling in der Ebene
E, noch vorhanden. Aufgrund der durch die Reflexion
veranderten Phase des Prifstrahls verandert sich die
Intensitatsverteilung jedoch bei groReren Abstanden
vom Prifling, was durch die Intensitatsverteilung |,
der Fig. 3 angedeutet ist.

[0043] Die Intensitatsverteilungen l,; und I, werden
nunmehr dazu benutzt, um basierend auf einem
Phase-Retrieval-Verfahren die Phasenverteilung des
Prifstrahls innerhalb des Strahldurchmessers an der
Oberflache S zu bestimmen. Wie bereits oben er-
wahnt, beruht dieses Phase-Retrieval-Verfahren auf
einer Abwandlung des in der Druckschrift [3] be-
schriebenen Gerchberg-Saxton-Verfahrens. Gemal
dem Gerchberg-Saxton-Verfahren wird aus mindes-
tens zwei bekannten bzw. gemessenen Intensitats-
verteilungen die zugehdrige Phasenverteilung durch
einen lIterationsalgorithmus bestimmt. In dem ur-
springlichen Verfahren gemaR Druckschrift [3] wur-
den hierbei die Intensitatsverteilungen in der Pupil-
len- und Fokalebene eines optischen Elements her-
angezogen. In diesem Fall sind die entsprechenden
Amplitudenverteilungen Ober eine Fourier-Transfor-
mation miteinander verknupft. Der lterationsalgorith-
mus kann jedoch auch zwischen beliebigen ande-
ren Ebenen durchgefihrt werden, welche entlang der
optischen Achsen gegeneinander verschoben sind.
D.h., anstelle der Fourier-Transformation wird in ei-
nem solchen abgewandelten Verfahren der Propaga-
tor fur die freie Strahlausbreitung verwendet. Zwecks
naherer Beschreibung von Phase-Retrieval-Verfah-
ren wird auch auf die Dokumente [4] und [5] verwie-
sen.

[0044] In der hier beschriebenen Ausfihrungsform
der Erfindung wird ein Phase-Retrieval-Algorithmus
eingesetzt, der im Wesentlichen auf der iterativen Ab-
folge von vier Schritten besteht (siehe auch Doku-
ment [5]). Zunachst wird in einer ersten Ebene ei-
ne Amplitudenverteilung aus der in dieser Ebene ge-
messenen Intensitatsverteilung und einer geschéatz-
ten, willkirlich gewahlten Phasenverteilung gebildet.
Die gemessene Intensitatsverteilung ist in der Aus-
lung I;;. Die Amplitudenverteilung wird unter Verwen-
dung des Propagators der freien Strahlausbreitung in
eine zweite Ebene propagiert, welche gemal Fig. 3
der Ebene E, entspricht. Nun erfolgt eine fiir den Al-
gorithmus typische Manipulation derart, dass bei Er-
haltung der Phasenverteilung der numerisch berech-
nete Betrag der Amplitudenverteilung durch die Wur-
zel der in der zweiten Ebene gemessenen Intensi-

2012.12.27

tatsverteilung ersetzt wird. Die gemessene Intensi-
Intensitatsverteilung |,. Die auf diese Weise synthe-
tisch generierte Amplitudenverteilung wird anschlie-
Rend zuriick in die Ausgangsebene, d.h. die Ebe-
wiederum die zuvor beschriebene Manipulation der
Amplitudenverteilung mit dem einzigen Unterschied,
dass jetzt die in der Ausgangsebene gemessene In-
angezogen wird. Der Algorithmus wird so lange wie-
derholt, bis die propagierten Verteilungen moglichst
gut den gemessenen Intensitatsverteilungen entspre-
chen. In diesem Fall ist in den beiden Ebenen die
Phase aus den Intensitatsmessungen rekonstruiert.
Durch Anwendung des Propagators kann nunmehr
die Phasenverteilung in einer anderen Ebene be-
stimmt werden, wobei hierfiir der Abstand zwischen
der Ausgangsebene und der anderen Ebene bekannt
sein muss.

y) an der Oberflache S des Priflings unmittelbar nach
der Reflexion am Prifling bestimmt. In dieser Pha-
senverteilung sind die Hohenunterschiede der Ober-
flache innerhalb des Strahldurchmessers D codiert,
wobei die Phasenverteilung jedoch keine Informatio-
nen hinsichtlich der Lage des Priifstrahls in Bezug auf
die Oberflache S enthalt. Diese Information ist jedoch
durch die gemittelte Form der Oberflache gemaR der
Funktion S«(x, y) gegeben. Somit kann Gber die Pha-
senunterschiede innerhalb der Phasenverteilung und
die Funktion S¢(x, y) die Abweichung AS(x, y) gemaf
chender Korrekturterm AS; fir entsprechende Positio-
nen innerhalb des Strahldurchmessers bestimmt, der
die Welligkeit bzw. Rauheit der Oberflache innerhalb
des Strahlquerschnitts des Prifstrahls beschreibt.

[0046] Bei einer hinreichenden Abtastung des Prif-
strahls in den entsprechenden Ebenen E; und E,
kann mit dem soeben beschriebenen Verfahren die
Aufldsung der Messung und damit die Aufldsung der
ermittelten Oberflachentopographie um einen Faktor
von 20 bis 100 erhoht werden. Insbesondere wird
neben der Form der Oberflache des Priflings auch
dessen Welligkeit und Rauheit erfasst. Wie bereits
oben erwahnt, kann das Verfahren auch zur Vermes-
sung von transmissiven Priflingen und insbesonde-
re von Linsen eingesetzt werden. In diesem Fall wird
die Form einer Wellenfront ebenfalls mit einer deut-
lich héheren Genauigkeit bestimmt.

[0047] Die im Vorangegangenen beschriebenen
Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaen Ver-
fahrens zeichnen sich durch eine Kombination ei-
nes Gradientenverfahrens mit einem Phase-Retrie-
val-Verfahren aus. GemaR dem Gradientenverfahren
wird in an sich bekannter Weise der Strahlverlauf
von Prifstrahlen ermittelt und hierdurch die raum-
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lich niederfrequenten Anteile der Oberflachentopo-
graphie eines Priflings bestimmt. Hierdurch wird ei-
ne virtuelle Referenzoberflache generiert, welche die
Uber den Strahlquerschnitt gemittelte Form der Ober-
flache des Priflings beschreibt. Mit dem Phase-Re-
trieval-Verfahren werden aus den gemessenen Leis-
tungsdichteverteilungen des Prifstrahls in mehreren
Ebenen die raumlich hochfrequenten Abweichungen
der tatsachlichen Oberflachentopographie von der
virtuellen Referenzoberflache im Bereich des Prif-
strahls abgeleitet. Das Verfahren entspricht insofern
prinzipiell der Interferometrie mit einer variablen, dem
jeweiligen Prifling anpassbare Referenzflache.

[0048] Das erfindungsgemafRe Verfahren weist ei-
ne Reihe von Vorteilen auf. Insbesondere kann
die Oberflachentopographie eines Priflings bzw. die
durch einen Prifling generierte optische Wellenfront
mit hoher Dynamik und hoher Raumfrequenz ge-
messen werden. Die vertikale Aufldsung liegt da-
bei im Subwellenbereich entsprechend der Wellen-
lange des einfallenden Prifstrahls. Das liegt daran,
dass Aberrationen in diesem Bereich bereits signi-
fikanten Einfluss auf das Propagationsverhalten ko-
harenter Strahlung haben. Insofern kann prinzipiell
durch Messung der Intensitatsverteilungen auf Ab-
errationen und damit auf die hochfrequente Oberfla-
chentopographie des Priiflings geschlossen werden.
Aufgrund der Bestimmung der virtuellen Referenzfla-
che durch das Gradientenverfahren kénnen nahezu
beliebig geformte Oberflachentopographien vermes-
sen werden. Insbesondere ist es moglich, die Topo-
graphien aspharischer Priiflinge oder von Freiform-
flachen zu erfassen, die mit herkbmmlichen Metho-
den nur sehr schwer oder gar nicht messbar sind.
Daruber hinaus kann das erfindungsgemafe Verfah-
ren mit einem kompakten und kostengiinstigen Auf-
bau, z.B. basierend auf dem Aufbau der Druckschrift
[1], realisiert werden. Es werden keine teuren Refe-
renzoptiken oder spezielle Optiken zur Anpassung
der Messapertur oder der Apertur des Priflings be-
noétigt. Aufgrund der Tatsache, dass Gradienten und
nicht absolute Abstdnde gemessen werden, ist der
Aufbau robust gegeniiber Umwelteinflissen, wie z.B.
Erschitterungen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur optischen Analyse eines Priflings
(1), bei dem
a) ein durch eine Beleuchtungseinrichtung (2) er-
zeugter Prifstrahl (T) auf verschiedene Oberflachen-
positionen (P;) auf dem Prifling (1) gerichtet wird
und basierend auf einer Detektion des Prifstrahls
(T), welche Uber eine Intensitatsmessung mittels ei-
ner Sensoreinrichtung (4) erfolgt, fir jede Oberfla-
chenposition (P;) der Strahlverlauf des Prifstrahls (T)
nach Passieren des Priiflings (1) ermittelt wird, wo-
bei zur Ermittlung des Strahlverlaufs die Auftreffposi-
tionen (S;, Sj,, S;,) des Prifstrahls (T) nach Passie-
ren des Priflings (1) in mehreren, entlang der Rich-
tung des Prifstrahls (T) zueinander versetzten Ebe-
nen (E4, E,, E,)) bestimmt werden;
b) aus den Strahlverldufen des Prifstrahls (T) eine
approximierte Funktion (S{x, y)) bestimmt wird, wel-
che die Form einer optischen Wellenfront nach Pas-
sieren des Priiflings (1) und/oder die Form der Ober-
flache (S) des Priiflings (1) beschreibt;
c) fur jeweilige Oberflachenpositionen (P,) die Pha-
senverteilung des Prifstrahls (T) innerhalb seines
Querschnitts nach Passieren des Priflings (1) aus
zumindest einer durch die Sensoreinrichtung (4) de-
tektierten Intensitatsverteilung (l;4, ;) des Prifstahls
(T) in zumindest einer der Ebenen (E,, E,, E,) ermit-
telt wird;
d) basierend auf der Phasenverteilung eine Korrek-
tur fur die approximierte Funktion (S¢(x, y)) im Bereich
des Querschnitts des Prifstrahls (T) um die jeweili-
gen Oberflachenpositionen (P;) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Priifling
(1) ein gerichtet reflektierendes Objekt umfasst und
mit dem Verfahren insbesondere die Form der Ober-
flache (S) des Objekts ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der
Priufling (1) ein transmissives Objekt, insbesondere
eine Linse, umfasst und mit dem Verfahren insbeson-
dere die Form der Wellenfront nach Passieren des
transmissiven Objekts ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem zur Bestimmung der Auftreffpositio-
nen (S, Sip, S;,) des Prifstrahls (T) die Detektions-
flache der Sensoreinrichtung (4) in den zueinander
versetzen Ebenen (E;, E,, E,) angeordnet wird und/
oder mit einer Optik die zueinander versetzten Ebe-
nen (E,, E,, E,) virtuell in der Detektionsflache der
Sensoreinrichtung (4) erzeugt werden.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem eine jeweilige Auftreffposition (S;q,
Sip, S;,) des Prifstrahls (T) Gber die Ermittlung des
Schwerpunkts einer von der Sensoreinrichtung (4)
detektierten Intensitatsverteilung des Prifstrahls (T)
bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehende An-
spriche, bei dem die in Schritt a) bestimmten Strahl-
verlaufe durch jeweilige Gradienten der Prifstahlen
(T) beschrieben werden, wobei mittels Integration
aus diesen Gradienten die approximierte Funktion
(Si(x, y)) ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Phasenverteilung in Schritt ¢)
aus mehreren durch die Sensoreinrichtung (4) detek-
tierten Intensitatsverteilungen des Prifstahls (T) in
mehreren der Ebenen (E,, E,, E,)) und insbesondere
in zwei Ebenen ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Phasenverteilung in Schritt ¢)
Uber ein Phase-Retrieval-Verfahren ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem als Pha-
se-Retrieval-Verfahren ein iteratives Verfahren und
insbesondere eine Abwandlung des Gerchberg-Sax-
ton-Verfahrens eingesetzt wird, bei der anstatt einer
Fourier-Transformation ein Propagator fiir die freie
Strahlausbreitung eingesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem der durch die Beleuchtungseinrich-
tung (2) erzeugte Priifstahl (T) eine vorbekannte In-
tensitatsverteilung im Strahlquerschnitt, insbesonde-
re eine Gaullsche Intensitatsverteilung, aufweist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem der Prifstrahl (T) mit einem La-
ser, insbesondere einem fasergekoppelter Diodenla-
ser, erzeugt wird.

12. Verfahren nach eine der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Wellenlange des Lichts des
Prifstahls (T) im sichtbaren Spektralbereich liegt
und/oder der Strahldurchmesser der Prifstrahls 500
Mikrometer oder weniger, insbesondere 200 Mikro-
meter, betragt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem der Prifstahl (T) in einem rasterfor-
migen Muster auf Oberflachenpositionen (P;) auf dem
Prifling (1) gerichtet wird, wobei benachbarte Ober-
flachenpositionen des rasterférmigen Musters vor-
zugsweise einen Abstand aufweisen, der dem Strahl-
durchmesser des Prifstrahls (T) entspricht oder klei-
ner als der Strahldurchmesser ist, wobei das ras-
terférmige Muster vorzugsweise ein matrixférmiges
Muster und/oder ein spiralférmiges Muster und/oder
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ein Muster aus konzentrischen Kreisen ist, wobei das
spiralférmige Muster und/oder das Muster aus kon-
zentrischen Kreisen insbesondere durch eine Rota-
tion des Priflings (1) um eine in Richtung des Prif-
strahls (T) verlaufende Achse und durch Bewegung
des Priifstrahls (T) und/oder des Priflings (1) senk-
recht zu dieser Achse erzeugt wird.

14. Vorrichtung zur optischen Analyse eines Priif-
lings (1), umfassend:
—eine Beleuchtungseinrichtung (2) zur Erzeugung ei-
nes Prifstrahls (T), der im Berieb der Vorrichtung
auf verschiedene Oberflachenpositionen (P;) auf dem
Prifling (1) gerichtet wird;
—eine Sensoreinrichtung (4) zur Detektion des aufdie
verschiedenen Oberflachenpositionen (P;) auf dem
Prifling (1) gerichteten Prifstrahls (T) nach Passie-
ren des Priflings (1), wobei die Detektion Gber eine
Intensitatsmessung mittels der Sensoreinrichtung (4)
erfolgt;
— eine Auswerteeinheit, welche derart ausgestaltet
ist, dass sie im Betrieb folgende Schritte durchfiihrt:
i) basierend auf der Detektion des Prifstahls durch
die Sensoreinrichtung (4) wird fur jede Oberflachen-
position (P;) der Strahlverlauf des Prifstrahls (T) nach
Passieren des Priflings (1) ermittelt, wobei zur Er-
mittlung des Strahlverlaufs die Auftreffpositionen (S;;,
Sy, S,) des Priifstrahls (P) nach Passieren des Prif-
lings (1) in mehreren, entlang der Richtung des Prif-
strahls (1) zueinander versetzten Ebenen (E4, E,, E,)
bestimmt werden;
i) aus den Strahlverlaufen des Prifstrahls (T) wird ei-
ne approximierte Funktion (S¢x, y)) bestimmt, welche
die Form einer optischen Wellenfront nach Passieren
des Priiflings (1) und/oder die Form der Oberflache
des Priflings (1) beschreibt;
i) fur jeweilige Oberflachenpositionen (P;) wird die
Phasenverteilung des Prifstrahls (T) innerhalb sei-
nes Querschnitts nach Passieren des Priflings (1)
aus zumindest einer durch die Sensoreinrichtung (4)
detektierten Intensitatsverteilung (I;;, l,) des Prif-
stahls (T) in zumindest einer der Ebenen (E4, E,, E,)
ermittelt;
iv) basierend auf der Phasenverteilung wird eine Kor-
rektur fir die approximierte Funktion (S¢(x, y)) fur den
Bereich des Querschnitts des Priifstrahls (T) um die
jeweiligen Oberflachenpositionen (P;) ermittelt.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, welche derart
ausgestaltet ist, dass mit der Vorrichtung ein Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 2 bis 13 durchfiihrbar
ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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