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Vorwort
Die Voraussetzungen fiir die vorgestellten Arbeiten basieren auf der finanziellen Forderung
durch das Forschungsministerium und auf einem ausgezeichneten Zusammenarbeiten bei der
Berliner Elektronenstrahlgesellschaft mbH fiir Synchrotronstrahlung in Berlin und innerhalb
des deutschlandweiten Forschungsverbundprojekts Nanometer-Optikkomponenten. Dadurch
gelang es, das Projekt erfolgreich umzusetzen, so dass aus einer Konzeption nun die Nano-
Optik-Messmaschine NOM bei BESSY sowie hochgenaue optische Komponenten zur Verfii-
gung stehen und eine Reihe weiterer Ergebnisse zu verzeichnen sind.
In dieser Prisentation sind in einem Teil 1 die wesentlichen Aussagen der Schlussberichtes
zur NOM-Entwicklung [15] insbesondere beziiglich der Ergebnisse und deren Auswirkungen
dargetellt.
Im Teil 2 dieser Prisentation wird auf das gesamte Verbundprojekt Nanometer-
Optikkomponenten — NOK — eingegangen, das vom Verfasser koordiniert worden war.
Schwerpunkt sind dabei nicht die Ergebnisse bei den einzelnen Partnern, sondern insbesonde-
re die Ergebnisse, die in Kooperationseffekten von mehreren Partnern erstellt wurden. Diese
stellen im Sinne der Aufgabenstellung fiir das gesamte Verbundprojekt die wesentlichen Er-
gebnisse dar. Sie sind vorwiegend anhand der in der Anlage befindlichen Vortragszusam-
menfassung fiir das NOK-Abschlussmeeting am 6.10.2005 in Berlin [16] erldutert.

Heiner Lammert.

Berlin-Adlershof, den 31.5.2005

Nano-Optik-Messmaschine — NOM -
schematische Anordnuna

Cong-Trace-Profiler-LTP -
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Fig. 1 und Fig. 2 Schema und Foto der Nano-Optik-Messmaschine NOM - vom Projekt zur
Realisierung - als Ergebnis der Entwicklung bei BESSY im Rahmen des Verbundprojekts
Nanometer-Optikkomponenten NOK
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Teil 1
Die Nano-Optik-Messmaschine - NOM —

1. Motivation und Ausgangssituation

1.1 Die technologische Grenze fiir Prizisionskomponenten
als Motivation fiir die Entwicklung der Nano-Optik-Messmaschine - NOM -

Das Absenken der technologischen Grenze bei der Herstellung und Kontrolle von optischen
Komponenten, die fiir den Einsatz bei der Stahlfiihrung und Monochromatisierung von Syn-
chrotronstrahlung im VUV — Wellenldngenbereich (A im Bereich von 10 bis 0,1 nm) war das
wesentliche Ziel der Verbundprojektaktivitdten. Ein fiinffacher technologischer Sprung sollte
fiir die Einhaltung der Sollformen der optischen Flichen vollzogen werden: von 0,1 arcsec
rms auf 0,02 arcsec rms bei ebenen oder sphérischen Flichen und von 0,5 arcsec rms auf 0,1
arcsec rms fiir asphirische Flachen. (Die entsprechenden Hohenzenuordnung der Fldchen-
formabweichungen konnen aus Tab. 1 entnommen werden.)

Finish-Technologie und Qualitdtskontrolle erforderten eine Steigerung der Messtechnik auf
mehr als das 10 fache: von Messgenauigkeiten im A/100 — Bereich (5 nm rms) zu Messgenau-
igkeiten im A/2000 — Bereich (0,3 nm rms).

Im Rahmen des Verbundprojekts NOK wurde bei BESSY die Aufgabe so geldst, dass ein
Prototyp einer Messmaschine mit zwei verschiedenen Sensoren, einem LTP (Long Trace Pro-
filer) und mit einem Autokollimator, projektiert, konstruiert, erstellt und erprobt wurde. Es
sollte damit ein Messprinzip realisiert werden, das in hybrider Anordnung und paralleler An-
wendung Messdaten unterschiedlicher Antastprinzipien die damals moglichen Genauigkeiten
erhohen sollte. Die hybride Anordunung zweier Sensoren ist prinzipieller Bestandteil der so
entstandenen Nano Optik Messmaschine NOM.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand der Ausgangssituation

Der Stand der Technik der Prizisionsoberflichen wurde wesentlich von der vorhandenen
MefBtechnik beeinfluit. Durch den hohen Entwicklungsstand der MeBtechnik beziiglich der
Mikrostruktur mit Interferenzmikroskopie und Atomic Force Microscopy ist die erforderliche
Mikrostruktur im Bereich < 0,2 nm rms erreichbar. Die Problematik bestand im wesentlichen
in der Erzielung der makrogeometrischen Genauigkeit, bei Flichengroflen also von mehren
dm2. Hochgenaue Interferometer besitzen neben dem Erfordernis einer priiflingsformnahen
Referenzfliche die Grenzgenauigkeit von < 0,2 arcsec rms; bei Ausdehnungen von 300 mm
und mehr ist die erreichbare Genauigkeit geringer. Die damaligen und gegenwirtigen Gren-

Lammert,50.IWK-TUI-ID2_21- DVD_ROM-Beitrag-31.5.05#+#.doc Seite 6 von 61



Nanometer
50. Int. Wiss. Kolloquium-TU- limenau, 19.-23.9.2005, Beitrag fir DVD-ROM zum Vortrag ' (fOK:OP“"
Lammert, Siewert, Zeschke, BESSY; Komponenten

Subnanometergenaue Messungen der Formabweichungen ausgedehnter gering
gekrimmter optischer Flachen fir die Finish-Bearbeitung bis zu Genauigkeiten von < 2/1000 @ESSY

zen fiir die Messgenauigkeiten dieser Verfahren befinden sich bei 0,1 arcsec rms. Das seit
1988 speziell fiir Synchrotronstrahlungskomponenten entwickelte Profilometrieverfahren
(,,Long Trace Profilometer[1];[2]) konnte gegenwirtig bei Ausdehnungen <100 mm Melge-
nauigkeiten <0,05 arcsec rms erzielen[3].

Bei industriellen Herstellern wurden und werden fiir Synchrotronoptiken interferometrische
Verfahren und KoordinatenmefBverfahren angewendet. Bei der 1999 in Betrieb gegangenen
Synchrotronstrahlungsquelle BESSY II wurden optische Komponenten erfolgreich eingesetzt,
die mit dem LTP vermessen worden waren. Der Einsatz von diesen damals bestmoglichen
Optiken fiihrte unter anderem zu nachgewiesenen spektralen Energieauflosungen bei BESSY
IL, die seit dem Jahre 2000 bis heute Weltspitze sind. Die in Tabelle 1 dargestellten Werte
reprasentieren sowohl die damaligen technologischen Grenzen fiir die Fertigungsgenauigkeit
der Komponenten deutscher und auch weltweit ausldndischer Hersteller als auch die damals
moglichen MelBgenauigkeiten[4].

Dimension | Tangenten- .
Optikkomponenten der Optik- winkel Oberflichen- form-
. abweichungen
komponente | abweichungen
N rms rms p-v
Fliachenform [mm] [arcsec] [hm] [hm]
Plan / Sphire 300 0,1 10 25
Asphire 200 0,5 15 50

Tabelle 1: Bis zum Jahre 1999 erreichbare Fertigungs- und Messtoleranzen bei Syn-
chrotronstrahlungsoptiken

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen, dass nach dem wissenschaftlichen und technischen
Stand der Ausgangssituation fiir die erforderlichen Ausdehnungen der optischen Komponen-
ten bis 300 mm die technologische Grenze fiir die Tangentenwinkelabweichungen von 0,1
arcsec rms fiir ebene oder sphérische Komponenten beziehungsweise von 0,5 arcsec rms fiir
asphirische Komponenten in der Regel nicht unterschritten werden konnte. Allein messtech-
nisch wiren seinerzeit mindestens 5 fache Genauigkeiten erforderlich gewesen.

2 Das Hybrid-Deflektometrieprinzip und der Aufbau der NOM

Deflektometrie-Verfahren fiir Prazisionsmessungen wurden mit dem Long Trace Profiler zur
Charakterisierung von hochgenauen optischen Komponenten fiir die Synchrotronstrahlung
seit 1989 mit dem Long Trace Profiler (LTP) angewendet [1];[2];[3]. Die Lageabweichung
des von einem Priiflingsflichenelement reflektierten Doppelstrahls von 1 bis 2 mm Durch-
messer interferiert am Ort eines Detektors und stellt ein Mal fiir die Neigung (,,slope error®)
dieses Priiflingselements gegeniiber den Nachbarelementen dar. Dieses scannende Verfahren
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wurde bisher fiir die Messung von Neigungsabweichungen entlang einer Linie angewendet.
Das LTP-Prinzip ermdglicht Aussagen iiber eine in Messrichtung liegende Neigungskompo-
nente durch Messung von Neigungsabweichungen des Priiflings. Neigungsabweichungen
auch in der dazu orthogonalen Richtung also in zwei Richtungen ermoglicht die Anwendung
eines Autokollimationsfernrohrs [5].

Das im Rahmen dieses Projektes mit der NOM neu angewendete Hybrid-Prinzip beruht auf
der Anordnung sowohl eines LTP-Sensors als auch eines AKF-Sensors auf ein und der selben
Messmaschine [6]; [7].

Schematischer Aufbau der Nano-Optik-Messmaschine

umlenker
am Haupt-
schlitter

Entwicklung bei BESSY
Hvbridanordnung mit

den zwei Melikiplen:
Long Trace Profiler (LTP) und
Autokollimator (AKF)

Gestein-Tisch- und Schlittensystem
mit aerostatischen Lagern

Fig. 3: Schematischer Aufbau der NOM mit den Hauptkomponenten LTP, AKF, GTSS (Ge-
stein- Tisch- und Schlittensastem)

Die in Fig. 3 gezeigte schematische Darstellung der NOM lidBt die grundsitzliche Anordnung
der wesentlichen Komponenten erkennen. Die Sensoren LTP und AKF sind ortsfest angeord-
net. Der Hauptschlitten stellt das einzige bewegte Element wihrend des Messprozesses dar,
um den Priifling in Lingsrichtung abzutasten. Dabei werden Winkelabweichungen der aus
den Sensoren austretenden und am Priifling reflektierten Messstrahlen in beiden Sensoren
detektiert. Der Messbereich betrigt 1200 mm (Hauptschlitten x 300 mm (y-Schlitten) x
2000 arcsec (Sensoren). Der Hauptschlitten ist als luftgelagerter Prizisionsschlitten mit
einer elastischen Kupplung vom Antriebsschlitten getrennt, so dass nur Bewegungskrifte in
Antriebsrichtung iibertragen werden, jedoch keine weiteren Krifte und Momente vom An-
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triebsschlitten iibertragen werden. Aullerdem ist der Fiihrungsbalken sehr biegesteif gestaltet.
Somit sind die restlichen systematischen Kippbewegungen des Hauptschlittens, die von der
Hauptrichtung abweichen, < 1 arcsec. Die zufilligen Abweichungen des Hauptschlittens sind
nachgewiesen als < 0,006 arcsec. Durch die Strahlverkippungsinvarianz des Strahlumlenkers
auf dem Hauptschlitten wegen seiner konstruktiven Ausbildung als Doppelspiegel werden
Winkelabweichungen 1. Ordnung infolge Schlittenverkippung vermieden; die restlichen Ab-
weichungen hoherer Ordnung sind < 1%. Somit ist der Haupteinflu der Bewegung auf die
wesentliche Messgrofie < 0,0001 arcsec rms und betrdgt damit weniger als 10 % der ange-
strebten hochsten Messgenauigkeit. Eine Reihe weiterer Manahmen zur Genauigkeitseinhal-
tung sind konzeptionell beriicksichtigt. Dazu gehoren beispielsweise die Ausfithrung des
Tisch- und Schlittensystems aus massivem Gestein, wobei dessen schwingungsdimpfende
Eigenschaften ebenso ausgenutzt werden, wie seine die Temperaturleitfahigkeit, -kapazitit
und —ausdehnung betreffenden Materialkonstanten genauigkeitsoptimierend bei der Konstruk-
tion beriicksichtigt wurden. Die gesamten systemeigenen Warmequellen wurden streng limi-
tiert, der gesamte Messraum einschlieBlich des GTSS temperaturisoliert gegeniiber den sehr
geringen Schwankungen des dufleren klimatisierten Laborraums. Wéhrend der Messprozesse
werden zeitliche Temperaturgradienten von < 0,1 mK/min eingehalten und durch stindiges
Monitoring iiberwacht.

Die wesentlichen technischen Kenngréfen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

Die wichtigsten technischen Parameter der NOM
Messfeld 1200 mm x 600 mm
Schlittenfithrungs- reproduzierbar
genauigkeiten < 0,006 ... 0,0010 arcsec
zufillige Je nach Messaufgabe bis zu <0,005 %.
Messabweichungen < 0,05 nm rms /100 mm nachgewiesen
Systematische je nach Messaufgabe bis zu < 0,04 %.
Messabweichungen < 0,2 nm rms /100 mm nachgewiesen
LTP AKF
Winkelmessbereich +/- 1360 arcsec +/- 1000 arcsec
Gegenwirtig messbarer I m 10 m
Kriimmungsradius
Laterale Ortsauflosung 1 mm 2 mm
Reflexionsgrad 4...100 % 4...100 %

Tabelle 2 Die wesentlichen technischen Paramter der Nano-Optik-Messmaschine NOM.

AuBer einer hohen Messgenauigkeit sind mit verschiedenen Mess- und Auswertemethoden
mit der NOM auch 3D-Topographie, also iiber die gesamte Fliche ausgedehnte Hohenprofile
erstellbar.

3 Ergebnisse mit der NOM
Die Ergebnisse des Projektes bei BESSY, das Arbeiten zur hochgenauen Vermessung von

Nanometer-Optikkomponenten als Aufgabe enthielt, konzentrieren sich auf die Errichtung der
Nano-Opitk-Messmaschine - NOM - im Optik-Messlabor bei BESSY und deren Anwendung.
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Im Zuge der Errichtung und Anwendung der NOM wurde eine Konzeption realisiert, die ei-
nerseits auf den Erfahrungen und Kenntnissen bei BESSY iiber die Anwendung deflekto-
metrischer Messverfahren fiir die Charakterisierung hochpriziser optischer Komponenten fiir
die Synchrotronstrahlung (Nanometer-Optikkomponenten) beruhte und die andererseits eine
Reihe von bekannten und neuartigen messtechnischen Grundsitzen des wissenschaftlichen
Geritebaus beriicksichtigte.

3.0 Zusammengefasste Vorstellung der einzelnen Ergebnisse

Das wesentliche Ergebnis besteht in dem Nachweis, dass Deflektometrie-Verfahren geeignet
sind, hochgenaue optische Komponenten mit Ausdehnungen bis zu 1 m? zu charakterisieren
und zwar ausschlieBlich mit dem Direktbezug auf die messtechnischen Grundgroflen fiir Weg
und Winkel ohne erforderlichen Bezug zu Referenzflichen.

Dieses Hauptergebnis resultiert aus folgenden Einzelergebnissen, wie sie mit der NOM nach-
gewiesen wurden:

1. Steigerung der Genauigkeit gegeniiber den herkommlichen Deflektometrie-Verfahren
(LTP) um mehr als das Zehnfache.

2. Genauigkeit im Vergleich mit den genauesten Interferometrie-Verfahren im selben Be-
reich ( < 1 nm rms ) oder genauer, jedoch unter Vermeidung der Nachteile der Interfero-
metrie-Verfahren, die grundsitzlich von der Genauigkeit einer Referenzfldche abhédngen.

3. 3 D - Topographie im Subnanometer-Genauigkeitsbereich im Gegensatz zu den her-
kommlichen Deflektometriemessvorrichtungen (LTP), die prinzipiell fiir Linien-
Profilometrie ausgelegt sind.

4. Aufbau der NOM bis zu dem technischen Reifegrad einer fiir den industriellen Einsatz
geeigneten Messmaschine.

5. Ein neues Prinzip der Korrelation von zwei Sensoren unterschiedlicher Messprinzipien fiir
die selbe Messgrofe an der selben Messmaschine wurde erfolgreich erprobt.

6. Eine Reihe von Autokontroll- Autokorrektur- Autokalibrier- Methoden wurde erfolgreich
angewendet.

7. Erzielung von Messergebnissen mit der NOM, die bis dato nicht moglich waren. Damit
kann der Grundsatz, dass man 3- bis 10 mal genauer messen sollte, als die Fertigungstole-
ranzen vorgeben, besser als bisher befolgt werden.

8. Die Voraussetzungen fiir die Absenkung der technologischen Grenze um das Fiinffache
fiir die Fertigung von optischen Komponenten zum Einsatz mit Synchrotronstrahlung sind
nachgewiesenermafien gegeben.

9. Neue Erkenntnisse iiber Erreichbarkeit von Komponentengenauigkeiten, die ausschlieB3-
lich mit klassischer Optiktechnologie gefertigt werden.

10. Die Asphidrenmessgenauigkeit ist von der selben Grofenordnung wie die Messgenauigkeit
von sphérischen Flachen.

11. Die Kombination NOM mit Endbearbeitungsverfahren (zum Beispiel mit lonenstahlen —
IBF) ermoglicht Komponentengenauigkeiten im Subnanometerbereich.

12. Die NOM wurde bereits vielfach angewendet fiir die Kontrolle von unterschiedlichen op-
tischen Komponenten zum Einsatz mit Synchrotronstrahlung.

13. Die NOM wurde eingesetzt zur Messung an adaptiven Komponenten und deren Formop-
timierung.
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14. Die NOM wurde eingesetzt zur Kontrolle von Referenznormalen fiir Prizisionsinterfero-
meter, zur Vermessung eines sphérischen Probeglases aus der Optikproduktion und fiir ein
AKEF-Kalibriernormal.

15. Feststellungen von Zerodur-Langzeitformveridnderungen mit der NOM.

16. Neue FEinsatzgebiete der NOM konnen sich erschlieen fiir Messungen an optischen
Schichten, fiir Homogenitdatsmessungen von optischem Glas, fiir Formveridnderungen von
optischen Flachen infolge von elastischen Verformungen durch Halterungssysteme und
deren Kombinationen, von optischen Gittern in Littrowanordnung, zum Beispiel auch von
VLS-Gittern, immer mit hoheren Genauigkeiten, als bisher moglich.

Die hier angefiihrten Ergebnisse 1 bis 15 wurden im einzelnen nachgewiesen und werden im
folgenden in dieser Reihenfolge zusammengefal3t zum Nachweis der allgemeinen Aussagen
dargestellt.

3.1 Genauigkeit der NOM
3.1.1 Zufillige Messabweichungen

Ein entscheidendes Kriterium fiir die erreichte hohe Genauigkeit der NOM besteht in der
deutlichen Minimierung der zufélligen Abweichungen. Diese wiederum sind im wesentlichen
verursacht durch das Rauschen, durch Priiflingsdrifterscheinungen hoéherer Ordnung und
durch Schlittenkippungen wihrend der Messbewegung. Bei Einhaltung normaler Bedie-
nungsvorschriften und bei normalen Umweltbedingungen sind folgende Werte nachgewiesen:

1. Rauschen als Summe von mechanischen Vibrationen, elektronischen Schwankungen der
Sensoren und Schwankungen des Luftbrechungsindexes im Messstrahl wihrend der An-
tastung einer Linie: < 0,01 arcsec rms.

2. Schlittenwinkelabweichungen wihrend der Messbewegung: in Messrichtung (yaw) 0,008
arcsec rms und wegen der Messstrahlumlenkinvarianz < 0,0001 arcsec rms; rechtwinklig
zur Messrichtung (roll) 0,008 arcsec rms mit Einfluss auf das Messergebnis < 0,01 arcsec
rms.

3. Drifterscheinungen hoherer Ordnung bei 0,350 arcsec/h lineare Drift: Einfluss auf das
Messergebnis: < 0,0001 arcsec rms, entsprechend einer Hohendifferenz von <0,05 nm p-v
auf 100 mm Messldnge. Die Driftauswirkungen erster Ordnung werden durch entspre-
chenden Messstrategien a priori kompensiert.

Als mittlerer Wert dieser wesentlichen Quellen fiir die zufélligen Abweichungen ergeben sich
die zufdlligen Abweichungen zu < |+/- 0,006 arcsec. Dieser Wert stellt einen mittleren
Richtwert dar und ist selbstverstindlich auch abhédngig von den Priiflingsparametern und von
den jeweiligen Umweltbedingungen. Mit diesem Wert kann in vielen Fillen gerechnet wer-
den, er 146t sich jedoch bei sehr giinstigen Umweltbedingungen (nachts bei minimalen duf3e-
ren Vibrationen und bei hoher Temperaturkonstanz) sowie bei erhohtem Messaufwand ver-
ringern. Mit den nachgewiesenen zufilligen Abweichungen 148t die NOM hochprizise Mess-
ergebnisse erwarten.
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In dem folgenden Beispiel (Fig. 4) sind die Rohdaten einer 6 mal gescannten Linie in einem
Bereich von 100 mm dargestellt [8]. Die Reproduzierbarkeit dieser Messung betrigt 0,007
arcsec rms, entsprechend einer Hohenabweichung von 0,08 nm rms iiber 100 mm Messlinge.
In diesen Messwerten sind bereits sdmtliche die zufilligen Abweichungen beeinflussenden
Ursachen enthalten. Sie sind ein Nachweis dafiir, dass mit den oben genannten Werten fiir die
Zusammenfassung aller moglichen zufilligen Messabweichungen eine Reproduzierbarkeit
vom selben Wert moglich ist, obgleich die Durchfiithrung dieser Messung weniger als eine
Stunde in Anspruch genommen hat.

Qriginal—Deata / Mittelwart = —0. 30898112

slope
[arcsec]

»—poaibian

Fig. 4 Rohdaten einer 6 mal gescannten Linie im gemessenen Bereich von 100 mm: Ergebnis
0,14 arcsec p-v. Die Reproduzierbarkeit betrdgt 0,007 arcsec rms entsprechend Hohenabwei-
chungen von 0,08 nm rms.

3.1.2 Systematische Messabweichungen

Die systematischen Abweichungen sind in dem Geanuigkeitsrahmen der zufilligen Abwei-
chungen weitgehend bestimmbar und dariiber hinaus nach moglichen Ursachen abschétzbar.
Im Zuge der NOM-Entwicklung wurden mit einer Reihe von verschiedenen Untersuchungen
systematische Abweichungen der jeweiligen Messergebnisse bestimmt. Dazu wurden Metho-
den der Autokontrolle, der Autokalibrierung, des NOM-internen Sensor-Vergleiches LTP-
AKF sowie Vergleiche mit anderen Messverfahren verschiedener anderer Messlabors im
Rahmen des NOK-Verbundprojekts angewendet. Im Rahmen der zufélligen Abweichungen
(< 0,01 arcsec rms) ergaben sich sehr gute Ubereinstimmen bei den Vergleichen, so dass im
Ergebnis der Ermittlung die systematischen Abweichungen fiir die jeweils angewendeten Fil-
le von der selben Groflenordnung wie die zufilligen waren.

Dabei traten zwei unterschiedliche Probleme auf:

1. Die Ermittlung der systematischen Abweichungen hingt im wesentlichen von den zu
messenden Priiflingsflichen ab, insbesondere von ihrer Gro3e und von ihrer Kriimmung.

2. Weil die Genauigkeitserwartungen und —ergebnisse der NOM sich an den Grenzen der
Messgenauigkigkeiten herkommlicher Messverfahren bewegen, ist es in vielen Fillen
schwer moglich, bei Vergleichen die Ursachen fiir festgestellte Abweichungen zu disku-
tieren. Es ist gegenwirtig keine Messvorrichtung bekannt, die garantiert genauer ist als
die NOM. Das von der PTB auch im Rahmen des NOK-Verbundprojekts angestrebte E-
benheitsnormal 146t im gegenwértigen Zustand einen sehr guten Vergleich fiir Linienmes-
sungen zu. Fiir ebene Flichen in 3-D-Ausdehnung, fiir sphérische Flachen mit unter-
schiedlichen Kugelradien oder gar fiir die unendliche Vielfalt von asphérischen Fldchen
stehen keine Messvorrichtungen zu Vergleichszwecken in diesen Genauigkeitsbereichen
zur Verfiigung. Es ist jedoch gerade eine Stirke der NOM, dass sich unter Anwendung der
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unterschiedlichen angewendeten internen Vergleichsstrategien die systematischen Mess-
abweichungen nachgewiesenermallen in sehr geringen Grenzen halten.

Aus diesen Griinden sind die systematischen Abweichungen weitgehend auf die unterschied-
lichen Anwendungsfille und auf die externen Vergleichsmoglichkeiten beschriankt nachweis-
bar. Sie sind jedoch fiir alle Anwendungsfille des breiten NOM-Einsatzspetkrums gut ab-
schitzbar. Fiir diese Abschidtzung waren die NOM-internen Vergleiche ( AKF-LTP, Autoka-
librierung, Autokontrolle) von entscheidender Bedeutung.

Als Beispiel fiir einen externen Vergleich sind zwei unterschiedliche Messergebnisse an ei-
nem identischen ebenen Priifling von (500 x 110) mm? (NOK-Priifkdrper aus Zerodur, unver-
spiegelt, Hersteller Berliner Glas KG) iiber einer Messstrecke von 130 mm bei einem Mess-
fleckdurchmesser von 5 mm verglichen. Die eine Messung wurde zu Jahresbeginn 2003 mit
der Laboranordnung zur Prizisionsmessung von optischen ebenen Flichen nach dem ESAD-
Verfahren (Extended Shear Angle Difference) bei der Physikalisch Technischen Bunde-
sanstanstalt in Braunschweig durchgefiihrt. Die andere Messung wurde 2 Monate spiter bei
BESSY auf der NOM vorgenommen. In dem Diagramm Fig. 5 sind die beiden Messergebnis-
se iibereinandergelegt, und die Differenz wurde dargestellt. Der Verlauf der Differenzkurve
hat eine Abweichung von < 0,3 nm rms. Aus dieser Ubereinstimmung kann mit einer hohen
Sicherheit geschlossen werden, dass die Messunischerheiten beider Ergebnisse kleiner als 0,3
nm ist und dass die systematischen Abweichungen der NOM auch in diesem Rahmen < 0,3
nm rms sein muss. Die festgestellten Reproduzierbarkeiten betragen bei der PTB 0,16 nm und
bei BESSY 0,14 nm (0,0067 arcsec rms). Der halbe Anteil der Unterschiede beider Messun-
gen wire also bereits durch die beiden zufilligen Abweichungen erkldrbar. Wenn man an-
nimmt, dass die systematischen Abweichungen von beiden Messungen annédhernd gleich sind,
ergeben sich systematische Anteile von je 0,15 nm rms: U = \ (0,162 + 0,142 + 0,152+ 0,15?)
=~ (0,3 nm rms.

NOM-MeBergebnis im Vergleich mit ESAD-Ergebnis Feb. 2003
NOM: [2Ku-plan--1Ku-1Ke-Auflage] PK520 2/2 1.Mai 2003

3

2,5 A

2,0 1

1,5

1,0 | NOM 1.5.2003[K2 umgek]

==fe=ESAD [verkippt-verscho)

Formabweichungen [nm]

0,5

050 [REREEL, =R RRRREREEY o) YREE—— o ™ ulll —V—V—V_Y_V—'!Y_Yd_r W‘
1B9 201,218 225237 249 261 273 285 297 9 I
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Priflingsausdehnung x [mm]

Fig. 5 Vergleich der Messergebnisse nach dem ESAD-Verfahren bei der PTB in Braun-
schweig und auf der NOM bei BESSY in Berlin-Adlershof mit einer Differenz beider Ergeb-
nisse von < 0,3 nm rms

Lammert,50.IWK-TUI-ID2_21- DVD_ROM-Beitrag-31.5.05#+#.doc Seite 13 von 61



Nanometer
50. Int. Wiss. Kolloquium-TU- limenau, 19.-23.9.2005, Beitrag fir DVD-ROM zum Vortrag ' (fOK:OP“"
Lammert, Siewert, Zeschke, BESSY; Komponenten

Subnanometergenaue Messungen der Formabweichungen ausgedehnter gering
gekrimmter optischer Flachen fir die Finish-Bearbeitung bis zu Genauigkeiten von < 2/1000 @ESSY

Messungen anderer Priiflinge auf der NOM bestitigen dieses Ergebnis der systematischen
Abweichungen, wenn verschiedene Methoden der Autokontrolle beziehungsweise der Auto-
kalibrierung angewendet werden. Vergleiche mit interferometrischen Verfahren wurden eben-
falls durchgefiihrt, konnen jedoch zur Beurteilung systematischer Abweichungen im Genau-
igkeitsbereich um 0,2 nm rms nicht herangezogen werden, weil die Referenzfldchen auch sehr
genauer Interferometer nicht bis in diesen Genauigkeitsbereich von A/3000 hineinreichen.

3.1.3 Diskussion der mit der NOM zu erreichenden Messgenauigkeiten

In dem Beispiel des Vergleichs mit der PTB konnte nachgewiesen werden, dass sowohl die
zufilligen als auch die systematischen Anteile der Messabweichungen jeweils bis 0,15 nm
rms klein sein konnen. Das bedeutet, dass eine Messunsicherheit U = 0,2 nm rms mit der
NOM nachgewiesenermalen erreichbar ist. Wenn solche hohen Genauigkeiten erzielt werden
sollen, ist nicht nur geringfiigig erhohter Messaufwand erforderlich, sondern die Priiflingsbe-
dingungen bestimmen auch wesentlich die erzielbaren Messunsicherheiten mit. AuBler den
Abmessungen und der Kriimmung ist von entscheidender Bedeutung, dass der Priifling bereits
eine entsprechende Qualitit beziiglich seiner Formeinhaltung und beziiglich seiner Mikro-
struktur aufweist. Es wiirde in der Regel keinen Sinn machen, Priiflingsformabweichungen
von ca. 10 arcsec rms ( ca. 1 A ) mit einer Genauigkeit von 0,01 arcsec rms ( < A/1000 ) zu
messen. Anders verhilt es sich bei regelmifBig gekriimmten sphérischen oder asphérischen
Flachen. Fiir Thre genaue Messung sind entsprechende Autokalibriermethoden beziehungs-
weise Autokontrollmethoden anzuwenden. Diese wurden bei BESSY auf verschiedene Weise
mit der NOM erprobt und haben sich bewihrt. Fiir exakte Radienbestimmungen ist eine Win-
kelkalibrierung erforderlich, die wiederum jenseits der Nachweisbarkeitsgenauigkeiten von
Interferometern liegt. Daher wird bei BESSY daran gearbeitet, ein referenzflachenunabhéngi-
ges Winkelkalibrierverfahren zu entwickeln. Der gegenwértige Kalibrierzustand erlaubt be-
reits sehr hohe Genauigkeiten mit Radiengenauigkeiten fiir Planflachen von dR > 10.000 km,
also wesentlich genauer als das gegenwiértige Erfordernis fiir Synchrotronoptikkomponenten.

Zusammenfassend sei festgestellt, dass durch die mit der NOM nachgewiesenen Messgenau-
igkeiten von 0,01 arcsec rms beziehungsweise 0,2 nm rms die bisherigen Deflektometrie-
Verfahren um das ca. Zehnfache iibertroffen werden konnen.

3.2 Vergleich der NOM mit Interferometrie-Verfahren

Die in Abschnitt 3.1 gezeigte Genauigkeit der NOM von bis zu 0,2 nm rms ( A/3000 ) ist
auch mit Interferometrie-Verfahren kaum zu erreichen. Dem Vorteil der Deflektometrie, nim-
lich der Unabhéngigkeit von speziellen Referenzfldchen, insbesondere bei asphérischen Priif-
lingen, steht hier zunédchst der Nachteil gegeniiber, dass die herkdommlichen Deflektometrie-
Verfahren vorwiegend Linienscans, also eindimensionale Abweichung von der Sollform, vor-
sahen. Weiterhin erfordert punktweises Priiflingabrastern erhthten Messzeitaufwand gegen-
iber Interferometrie-Verfahren. Wie bei der NOM-Entwicklung diesen beiden deflektometrie-
typischen Merkmalen begegnet wurde, wird in den nachfolgenden Abschnitte 3.3. und 3.4
erldutert.
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Im Rahmen von gemeinsamen Messungen an identischen Priifkorpern wurden aufler den oben
angefithrten Linienmessvergleichen zwischen NOM und PTB-ESAD auch zwischen ver-
schiedenen Interferometern Direct 100, und verschiedenen ZYGO-Interferometern und der
NOM bei BESSY Vergleichsmessungen vorgenommen. Die Darstellung in Fig. 6 zeigt die
Ergebnisse einer ca. 30.000 mm? gro3en Planlfiche auf einem sogenannten NOK-Priitkorper.
Die Ubereinstimmung der drei Flichenmessungen im Rahmen von 2 nm rms (A/300) ent-
spricht dem gegenwirtigen Entwicklungsstand beziiglich der Genauigkeiten der Interfero-
metriemethoden, ca. dem 10 fachen der NOM-Messunsicherheit.

BESSY Fig. 6 Vergleich von drei
i :
it W Messungen an einem
-1 M rms

21 nm p-v Pruﬂlng NOK-PKS8-3 10,
Zerodur, Fliache 300

(nm]

ZE1SS cm?, ungefittet in drei
D 100 verschiedenen Messlabo-
5,1 nm rms
E 35 nm p-v ren
. 28
= 25 B Berliner Glas
- Y GO
: ] 14 4.4 nm rms
0

i : 4' 28 nm p-v
T
=

Wesentlich fiir den Vergleich der NOM mit Interferometrie-Verfahren bleibt der Vorteil der
Referenzflichenunabhingigkeit, der besonders dadurch zum Tragen kommt, dass eine unend-
liche Vielfalt von asphirischen auch nicht-rotationssymmetrischen Flichenformen mit ver-
gleichbarem Aufwand und mit der selben Genauigkeit gemessen werden kann wie sphérische
Priiflinge oder wie solche, die nur geringfiigig davon abweichen. Dieser Umstand ist beson-
ders von wesentlicher Bedeutung, wenn (bei vergleichbarer Genauigkeit von A/1000) der
Kostenanteil fiir ein spezielles Interferometer fiir nur einen EUV-Lithographie Komponenten-
typ die fiinffachen Kosten von denen einer NOM erfordert. Allerdings kann heute nicht der
erforderliche Messbedarf zur Vermessung stirker gekriimmter Priiflinge mit der Deflekto-
metrie abgedeckt werden. Eine zukiinftige Weiterentwicklung des Deflektometrieprinzips auf
der Basis der vorhandenen NOM-Entwicklung wiirde auch den Messtechnikbedarf an EUVL-
Komponenten mit iiberdecken konnen. Zumindest wire damit eine unabhingige Messung fiir
die Herstellung von unterschiedlichen asphirischen Referenznormalen moglich. Diese Tatsa-
che hat eine wesentliche Bedeutung fiir die Optiktechnologie, die weit iiber den Bedarf an
Optikkomponenten fiir den Synchrotronstrahlungseinsatz hinausgeht. Aber auch fiir den zu-
kiinftigen Einsatz in neuen Synchrotronstrahlrohren werden Komponenten mit stdrkeren
Kriimmungen als bisher erforderlich. Deren Messung kann gegenwirtig und wohl auch in
absehbarer Zukunft kaum mit Interferometriemethoden abgedeckt werden.

3.3 3-D-Topographie mit der NOM
Ein wesentliches Ergebnis der NOM-Entwicklung besteht darin, dass mit Abschluss dieser

Entwicklung routinemifBig sowohl 3-D-Profile bestimmt werden konnen, die dariiber hinaus
auch von mit Linienprofilometrie vergleichbaren Genauigkeiten gekennzeichnet sind. Damit
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liegen zwei Ergebnisse der Entwicklung vor, die fiir das Teilprojekt bei BESSY nicht als
Aufgabe definiert waren. Diese Ergebnisse waren dadurch moglich, dass mit der Konzeption
des Gestein- Tisch- und Schlittensystems GTSS hochgenaue Positionierbewegungen ange-
strebt und ermdoglicht wurden, die mit einer zugeschnittenen Messstrategie und der Entwick-
lung zugehoriger Software verkniipft wurden. Es wurden zwei unterschiedliche Messstrate-
gien fiir die 3-D-Topographie entwickelt:

1. Eine Vierschrittstrategie, die den Priifling in zwei orthogonalen Richtungen mit Parallel-
spuren in vergleichbarem Spur-Lédngen-Anzahl-Verhiltnis abscannt, die einzelnen Spuren
jeweils durch Verkippen und Verschieben in den Abweichungen zu der resultierenden
Fliche minimiert, diese Fliche weiterhin mit einer Diagonale durch ,,Verwindung* wie-
terhin minimiert und mit einer zweiten Diagonale kontrolliert. Die Diagonalenvergleiche
erfolgen dabei jeweils zwischen der direkt gemessenen und der aus dem Flichenmesser-
gebnis gewonnenen Diagonale.

2. Eine Einschrittstategie, die bei Messung von parallelen Lingsspuren beide orthogonalen
Komponenten der Winkelabweichgungen des Priiflings im AKF auswertet und daraus die
Flachendarstellung generiert, wobei die Rollbewegungen des Messschlittens und die
Pitchbewegungen des Positioninerschlittens durch Referenzkurven zu kompensieren sind.

Hochste Genauigkeiten sind durch die Vierschrittstategie erreichbar, die Einschrittstategie
hingegen erfordert geringeren zeitlichen Messaufwand, beschrénkt sich in der Genauigkeit auf
<|+4/- 1 nml p-v.

e

40 [ [-{e)

I :
0 Hihe / nm 1.4 2.8
Fig. 7 Messergebnis einer 3-D-Profilmessung auf der NOM eines 100 mm langen Plangitter-
substrats (Flache 200 mm?) mit einer Genauigkeit des Priiflings von 0,02 arcsec rms bezie-
hungsweise von < H4/- 0,5 nml p-v und < 0,4 nm rms. Die Messunsicherheit betrigt U < 0,4
nm rms; die Reproduzierbarkeit der Messung: +/- 0,045 nm rms beziehungsweise +/- 0,007
arcsec rms.

Das in Fig. 7 dargestellte Ergebnis eines 2000 mm? gro3en Plangittersubstrats wurde nach der
Vierschrittstrategie auf der NOM mit dem AKF vermessen. Wihrend bei einem Linienscan
aus der Messung dieser Fldche mit einer Messunsicherheit von < 0,01 arcsec rms gerechnet
werden kann, wurde die Unsicherheit bei dieser Fliche aus der Diagonalkontrollmessung des
vierten Schrittes bestimmt. Die Uberdeckung der Diagonallinie, die aus der Flichengenerie-
rung der ersten drei Schritte indirekt ermittelt wurde, mit der direkt als Linie gemessenen Di-
agonale ist in Fig. 8 dargestellt. Der Verlauf der Differenzen weist eine Abweichung von der
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Nullinie von 0,25 nm rms aus. Die so festgestellte Ubereinstimmung der auf unterschiedliche
Weise gemessenen Kurven stellt eine duBlerst geringe Messunsicherheit fiir eine ausgedehnte
Flichenmessung dar, die in dieser Genauigkeitskategorie bereits hochsten Anforderungen an
die Bestimmung der Mikrogeometrie entspricht. Die Methode kann ebenfalls sehr gut zur
Autokontrolle des Messergebnisses verwendet werden.

Difference of diagonals

direct - Indirect Fig. 8: Darstellung des Messergebnisses

einer Diagonale, das aus der vorher in drei

Schritten ermittelten 3-D-Flachenprofilo-
'E' metrie extrahiert wurde (rote Kurve links)
— im Vergleich mit dem Messergebnis, das
- aus der direkten Messung der Diagonale
%—4- m directly measured | 1 als Linienscan ermittelt wurde (schwarze
S g Indirectty measured Kurve). Der Differenzverlauf beider Kur-
20 40 &0 80 ven ist unten dargestellt als Mal} fiir die
Contormity of diagonals Ubereinstimmung der beiden vom selben
1 Priiflingsbereich auf unterschiedliche Wei-

se ermittelten Messergebnisse.
_ as Die Ubereinstimmung betrigt 0,25 nm

E o rms.

T-05 ] Es handelt sich dabei um die in Fig. 7 dar-
- gestellte Planfliche, deren Linienscan-

20 40 B8O B0 Rohmessdaten in Fig. 4 dargestellt sind.

Die mit dieser 3-D-Darstellung gewonnenen

Daten konnen auch als Ausgangsbasis fiir anschlieBend durchzufiihrende Korrekturbearbei-
tungsschritte verwendet werden. Die laterale Auflosung beschrénkt sich dabei auf den Mess-
fleckdurchmesser 2 mm. Dieses mit Fig. 7 und Fig. 8 gezeigte Beispiel Planfliche wurde auch
nach Daten des Interferometers D100 durch lonenstrahl-Finishing (IBF) in mehreren Iterati-
onsschritten auf diese Genauigkeit gebracht. Auf die gleiche Weise wurden die NOM - 3-D-
Topographie-Messergebnisse zum IBF an einer asphirischen Spiegelfliche verwendet, wobei
Genauigkeiten von 0,1 arcsec rms, dem Fiinftel des bisherigen technologischen Entwick-
lungsstandes [4], erzielt wurden. Die 3-D-Profilometrie hat aus der Sicht der Steigerung der
Finishbearbeitung prinzipielle Bedeutung, um die Genauigkeit der Deflektometrie fiir die
Technologie entsprechend ausnutzen zu kdnnen.

3.4 Die NOM als Messmaschine fiir den industriellen Einsatz

Mit der Konzipierung der NOM wurde ebenfalls das Ziel verfolgt, die Messmaschine im in-
dustriellen Einsatz anwenden zu konnen. Dazu wurden besonders die folgenden Aspekte be-
riicksichtigt:

1. Die Universalitit der Moglichkeiten fiir Priiflingsformen, -typen und —grof3en ist sehr
hoch, und sehr kurzzeitiges Wechseln ist moglich.

2. Die erforderlichen Messzeiten sind entsprechend den geforderten Genauigkeiten ver-
gleichbar mit anderen Messeinrichtungen.
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3. Der Automatisierungsgrad der NOM ist im jetzigen Zustand bereits sehr hoch und sehr
erweiterunsgfihig. Es ist bet BESSY giingige Praxis, die verkehrsberuhigten und damit
vibrationsarmen Nacht- und Wochenendstunden fiir automatische Messungen ohne An-
wesenheit von Personal zu nutzen. Positionierbewegungen fiir die Vierschrittstrategie bei-
spielsweise konnen automatisch durchgefiihrt werden. Denkbar ist sogar der Einsatz in
einem vollautomatischen Messlabor mit Roboter-Priiflingsbeschickung und vollautomati-
scher Priiflingsjustierung und —messung bis zur automatischen Ergebnisauswertung, -re-
gistrierung und —protokollierung. Gegenwirtig werden bei BESSY die Messergebnisse so
aufbereitet, dass automatisch mehrseitige Messprotokolle mit ca. 50 Einzeldaten, darunter
ca. 10 Diagramme erstellt werden.

4. Auch groBere Stiickzahlen von Priiflingen sind gleichzeitig messbar. Es wurde bereits
erprobt, 16 Priiflinge mit einer einzigen Beschickung zu messen.

5. Die Umweltanforderungen sind nicht hoher als bei anderen Messvorrichtungen vergleich-
barer Genauigkeit. Durch die Box und durch hohe Gesteinvolumina sind Anfélligkeiten
gegen dulleren Temperatutschwankungen, wie die Regelschwankungen einer Klimaanla-
ge, und gegen Schwingungen nicht extrem hoch. Durch stindiges Monitoring werden ge-
genwirtig bei BESSY Umgebungsschwingungen und Temperaturdifferenzen an mehr als
12 Messstellen registriert, auf einem Monitor angezeigt und gespeichert.

Ein wesentliches Hindernis fiir den 6konomischen Einsatz von punktweise scannenden De-
flektometrie-Verfahren wird in der erforderlichen Messzeit gesehen. Das ist auch beispiels-
weise gegeniiber Interferometrie-Verfahren grundsitzlich vordergriindig nachvollziehbar. Bei

Zusammenhang Priiflinge in unterschiedlichen Grisbienbereichen
Meleensumneken - _— . T % 21y} VS
ol Wefieeit bei Dhochimesser [nom]: ] 6 (350 { 350 % 500 | (G630)
mterschiedhichen Linge|nun| x Broefmm]:§ 208 100200 [ SO0L00 ] D00 200 ] 1200k 3MH)
Plantlichen Flache leny]:] 0.5 20 300 2000 2600
A I:ﬂgemluiglwitﬁlwmiuhe Welipunkd- Erforderdiche Melizeit fiir cine Planfliiche
Stndabw 97 % | peaktovalley | Abstand | Arahl in Fliichenmessung ( 3-D-Danstellung)
Runs pv rmun /et im vollautomatischen Meliablauf
25 | 50mm e 120 mmn 50 02 20rmun 20 min
an | 13mm WE H mm 10 1 40 mun | h
e | 10 Mz S0 mim 5 4 3 mumn lh 2h 1h
g W] 2mm } Ao 10 mm 2 25 10 mun Cl h j 05d I d
K1200] 05nm | A/200 | 3 nm I 220 90 mm 1d
A2000] 03mm | 600 | 1 nm 0.4 1500 20 min 5h

Tab. 3 Zusammenhang zwischen der erzielbaren Messgenauigkeit, der Priiflingsgrof3e und
der daraus resultierenden erforderlichen Messzeit. Eine 500 cm? groBBe Messfldache erfordert
beispielsweise fiir eine Messgenauigkeit von 2 nm ( A/300 ) eine Messzeit von ca 4 Stunden.

Sehr hohen geforderten Genauigkeiten erfordern Vorbereitungs- und Anpasszeiten jedoch den
selben Aufwand, so dass die Unterschiede nicht so wesentlich ins Gewicht fallen. In der Ta-
belle 3 sind die auf der NOM erforderlichen Messzeiten im Zusammenhang mit den geforder-
ten Genauigkeiten und PriiflingsgroBen fiir Planfldchen zusammengestellt. Daraus ist ersicht-
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lich, dass durchaus im Einsatz auch unter Produktionsbedingungen praktikable Messzeiten
moglich sind. Bei gekriimmten Flidchen verldngern sich allerdings die Vorbereitugszeiten we-
gen erhohten Justieraufwandes, besonders bei Asphéren. Diese sind jedoch mit interferometri-
schen Verfahren kaum oder nur bei unverhiltnismédfig hohem Aufwand vermessbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die NOM unter Produktionsbedingungen in
Messlaboren ohne wesentlichen zusitzlichen Aufwand jedoch mit den in den vorigen Ab-
schnitten erlduterten Vorteilen eingesetzt werden kann.

3.5 Die Korrelation von zwei unterschiedlichen Sensoren an einer Messmaschine

Das Design der NOM realisiert ein neues Prinzip: das der hybriden Anwendung von zwei
unterschiedlichen Sensoren fiir die selbe Messgrofie an einer Maschine. Diese konnen gleich-
zeitig oder nacheinander arbeiten. Der wesentliche Sinn besteht darin, die systematischen
Messabweichungen gesondert zu registrieren und zu ihrer Minimierung zu verarbeiten. Die
fiir dieses Verfahren und fiir die NOM von BESSY national und international angemeldete
Patentschrift [6] ,,Optical Measuring Process and Precision Measuring Machine for Determi-
ning the Deviation from Ideal Shape of Technically Polished Surfaces* erldutert in den Aus-
fiilhrungen zu 26 Anspriichen die Besonderheiten der parallelen Anordnung und Nutzung der
beiden Sensoren LTP und AKF und weiterer Details.

Die systematischen Messabweichungen konnen aus verschiedenen Ursachen entstehen: Die
wesentlichen in diesem Fall sind Subpixelabweichungen der Sensoren, Inhomogenitédten und
Flichenformabweichungen in den optischen Leitsystemen der Messstrahlen, Blendengrofie
und —anordung am AKF, Justierung der Sensoren zur Messbewegung, Kalibrierung der Sen-
soren. Dabei ist der Unterschied beider Messungen wichtig fiir die Ermittlung der Messunsi-
cherheit, sowie zur Erkennung und Einflussverringerung der systematischen Abweichungen.
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Die Einflussverringerung systematischer Abweichungen kann somit durch Korrekturen bei
Justierungen und Kalibrierung, sowie durch Verwenden von Kompensationsfunktionen erfol-
gen.

o ds= 1553 nrad rms
3 Slope Deviations . Krimmungsradius unendlich
E 2
=
=
20
o
> -1
o
m-2
=L
o-3
I
-4
455 459 463 467 471 475 479 483 487 491 495 499 503 507 511 515
scan position x on the NOM [mm]

; i ti PAR_SI100A05.DA
Height Deviations . RadiusRoc 12112 km

height deviation [nm]

455 459 463 467 471 475 479 483 487 491 495 499 503 507 511 515
scahn position x on the NOM [mm]

Fig. 9 Vergleich von Messungen auf der NOM mit dem LTP-Sensor (blauer Kurvenverlauf)
und mit dem AKF-Sensor (roter Kurvenverlauf), dem Verlauf der Differenzen (violetter Kur-
venverlauf) sowie dem Mittelwert (griiner Kurvenverlauf).

Oberes Diagramm: Winkelabweichungen ungefittet von 0,321 arcsec rms (LTP) bzw. 0,323
arcsec rms (AKF), der Differenzverlauf weist Abweichungen von 0,056 arcsec rms auf.
Unteres Diagramm: Hohenabweichungen nach einem Radiusfit (R=12,112 km konvex). Die
griine Mittellinie beider Hohenmessergebnisse AKF-LTP weist 1,6 nm rms auf, die violette
Differenzkurve 0,7 nm rms.

In dem Beispiel nach Fig. 9 konnen entsprechende Vergleiche der Messergebnisse beider
Sensoren vorgenommen werden. In diesem Fall gibt die Korrelation systematische Messab-
weichungen, die sich um 0,06 arcsec rms unterscheiden, wieder. Dabei wurde eine Nei-
gungsdifferenz von 0,255 marcsec/mm festgestellt. Dieser Wert steht fiir die Ubereinstim-
mung der Grundkalibrierungen beider Sensoren beziiglich der jeweils gemessenen Kriim-
mung, in diesem Fall entspricht dieser Wert einer zu beachtenden Pfeilhohendifferenz von 0,6
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nm. Die Hohenabweichungen der unterschiedlichen Messergebnisse betragen 0,33 nm rms
(ohne Radienfit). Damit konnen in diesem Fall die systematischen Abweichungen mit grofer
Wahrscheinlichkeit mit < | +/- 0,3 | nm angenommen werden. Wenn in speziellen Fillen eine
hohere Messgenauigkeit erforderlich ist, sind die Ursachen fiir diese in Fig. 9 dargestellten
Differenzen durch differenzierte Messstrategien ermittelbar. Verschiedene Methoden der Au-
tokalibrierung durch Variierung der Mess- und Positionierbereiche geben iiber systematische
Messabweichungen Aufschluss, die durch Mittelung von Einzelergebnissen und durch Kom-
pentsationsfunktionen bis in die GréBenordnung der zufilligen Messabweichungen beriick-
sichtigt werden konnen.

Die Korrelation der Messergebnisse beider Sensoren LTP und AKF an der Messmaschine
ermoglicht somit die tiefgehende Beriicksichtigung einer Vielzahl von systematischen Ab-
weichungen, die in den Fillen hochster Genauigkeitsanforderungen bis in die Bereiche der
zufilligen Messabweichungen, also < 0,01 arcsec rms beziehungsweise < 0,02 nm rms reicht.

3.6 Autokorrektur- und Autokalibriermethoden

Die mit der NOM anwendbaren Autokorrektur- und Autokalibriermethoden dienen der Kom-
pensation von systematischen Abweichungen. Sie lassen sich deshalb so erfolgreich anwen-
den, weil der Anteil der zufilligen Abweichungen an der gesamten Messunsicherheit so ge-
ring ist (siche Abschnitt 3.1.1). Im Genauigkeitsrahmen der zufélligen Abweichungen sind die
systematischen weitgehend eliminierbar.

Als Beispiel werden Autkorrekturverfahren beim Messen mit der NOM angewendet, wenn
die 3-D-Topogrphie nach der Einschrittmethode durchgefiihrt werden soll (siehe Abschnitt
3.3). Bei dieser Methode sind die systematischen Abweichungen der Rollbewegung des
Messschlittens beziehungsweise die Pitchbewegung des Positionierschlittens vom Einfluss
erster Ordnung auf das Messergebnis. Diese lassen sich gesondert bestimmen und dienen
dann als Referenzkurven, so dass nur noch die zufélligen Abweichungen dieser Referenzkur-
ven von Einfluss auf das Messergebnis sind. Die Feststellung dieser Referenzkurven wurde
mit hochgenauen ebenen Priifkdrpern durchgefiihrt, deren Abweichungen von der Ebenheit
wiederum durch Autokorrektur beziehungsweise Autokalibrierung festgestellt wurde. Dazu
eigneten sich die im Rahmen des NOK-Verbundprojekts von Berliner Glas hergestellten
NOK-Priifkorper (Beispiel Fig. 6) besonders gut.

Besondere Autokalibrierverfahren erméglichen die Filterung systematischer Messabweichun-
gen, wenn der Priifling genauer ist als diese systematischen Abweichungen. In folgendem
Beispiel ist ein Schritt einer Autokalibriermethode als Zwischenergebnis in Fig. 10 darge-
stellt: Eine sphirische Fliche von 56 m Kriimmungsradius iiberdeckt iiber einer Strecke von
ca. 150 mm einen Winkel von ca. 200 arcsec. Innerhalb des Messbereichs der NOM wurde
eine identische Priiflingsspur jeweils um diskrete Winkelabstinde versetzt gemessen. Das
Diagramm zeigt 13 solcher Messergebnisse, die jeweils ca. 22 arcsec versetzt ermittelt wur-
den, nachem ein durch alle Messreihen gemittelter Kriimmungsradius von jeder Messreihe
subtrahiert wird. Die Verschiedenheit der in Fig. 10 dargestellten Kurvenverldufe reprisen-
tiert also die systematischen Abweichungen der gemessenen Winkel in Hohen umgewandelt.
Wenn in einem weiteren Schritt der Autokalibrierung die jeweils winkelversetzten Messrei-
hen wie gemessen versetzt zur Deckung gebracht werden, wobei der Uberlapp jeweils ca.
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96% ausmacht, liegt bereits eine relativ exakte Korrekturkurve vor. Unter Einbeziehung die-
ser ersten Kurve ist ein zweiter dquivalenter Autokalibrierzykus moglich.

e SP56_035.DAT e==SP56_09_057.DAT SP56_08_079.DAT SP56_07_101.DAT  ====SP56 06_123.DAT
e=SP56 05 145.DAT ====SP56 04 167.DAT ====SP56 03 189.DAT SP56_10_211.DAT SP56_11_233.DAT
SP56_12 255.DAT SP56_13_277.DAT SP56_14 299.DAT  ====MW hei[nm]

Hoéhenabweichungen [nm]

Langsposition des Priiflings [mm]

2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132 142

Fig. 10 Winkelautokalibrierug an der NOM mit dem AKF-Sensor: Diese 13 Hohendarstel-
lungen entstanden von einer identischen Priiflingslinie in um konstante Winkelbetrdge ver-
setzten Messreihen. Sie sind MaB fiir die systematischen Abweichungen der Messstrahlfiih-
rung einschlieBlich des optischen Systems im AKF. In der Wiederkehr typischer Abweichun-
gen vom stetigen Verlauf der einzelnen Kurvenverldufe (beispielsweise iiber dem Messpunkt
42 mm) sind priiflingstypische Abweichungen erkennbar, die durch einen hohen Uberlap-
pungsgrad der bei der Ermittlung stark untersetzt in das Ergebnis der Autokalibrierung einge-
hen.

Das Ergebnis der angefiihrten Autokalibrierung ist in Fig. 11 dargestellt. Die Abweichungen
von ca 0,14 arcsec p-v sind von Schwankungen von < 0,04 arcsec p-v iiberlagert. Als Ursa-
chen fiir diese systematischen Abweichungen sind vorrangig geometrisch optische Abbil-
dungsfehler fiir den Gesamtverlauf und Subpixelabweichungen fiir die Schwankungen plau-
sibel. Das nebenstehende Diagramm zeigt die entsprechenden Hohenauswirkungen der Kor-
rekturkurve refkor2. Thr symmetrischer Verlauf 1d6t auf vorwiegende systematische Einfliisse
des optischen Kanals fiir den Messstrahl auf seinem Weg vom AKF-Spalt {iber das AKF-
Objektiv, den Doppelwinkel-Unlenker, zum Priifling und zuriick schlieBen. Das Autokalib-
rierergebnis ist in diesem Fall (6 +/- 0,2) nm p-v mit Winkelgenauigkeit von 10 marcsec rms,
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also im Bereich der gegenwirtigen Rauschgrenze. Die Kreisformabweichung des Priiflings
wurde mit 18 +/- 0,3 nm festgestellt.

KA2.DAT
[ NOM- AKF-Korrekturkurve refkor2 | . — Kmmungsadiusunendich
Height Deviations .

120 'g
T 100 \ = 10
a2 80 [=]
s 60 V‘ o
E o1\ A\ A g 5
s 2\ N\ :
Q
g ofwwwwlwwww S
£ 20 v =
E -40 ‘\\V/' AKF-Winkel [arcsec] % 0
o
=G < 4 24 44 64 84 104 124 144 164 184 204

-80 .

-299 -233 -167 -101 -35 31 97 163 229 296 362 428 scan position x on the sample [mm]

Fig. 11 Das Ergebnis der Autokalibrierung, links die Winkelabweichungen, die direkt als
Korrekturkurve bei Messungen eingesetzt werden kann, rechts die daraus resultierenden Ho-
henabweichungen. Die Genauigkeit dieser Autokalibrierung befindet sich mit 0,01 arcsec rms
beziehungsweise mit 0,1 nm rms an der Rauschgrenze. Dementsprechend konnten die syste-
matischen Messabweichungen auf ca 1 % in ihren Auswirkungen reduziert und die Kreis-
formabweichung des Priiflings mit einer Messunsicherheit von +/- 0,3 nm festgestellt werden.

Solche Autokalibriermethoden sind, wie an dem Beispiel Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt wurde,
besonders effektiv bei gekriimmten Priiflingen mit sehr geringen Formabweichungen und
lassen sich auch als Kalibriermethoden bei der Messung anderer Priiflinge, die weniger genau
sind, anwenden.

Der geringe Anteil an zufilligen Abweichungen erlaubt es, mit der NOM auch in Dynamikbe-
reichen von > 5*10° durch gezielte Anwendung von Autokalibriermethoden Messgenauigkei-
ten bis an die Rauschgrenze, also um 0,01 arcsec beziehungsweise um 0,3 nm, zu erreichen.

3.7 Erzielung von Messergebnissen mit der NOM, die vorher nicht moglich waren

Hohe Genauigkeiten in der 3-D-Topographie sind die Voraussetzungen dafiir, dass Messer-
gebnisse mit der NOM erzielt wurden, die vorher nicht moglich waren. Dazu zéhlen gemes-
sene Komponenten fiir den Einsatz bei Synchrotronstrahlung, die bei BESSY I, eingesetzt
gewesen waren, also in der Zeit 1980 bis ca 1995 gefertigt wurden. Dabei stellte sich heraus,
dass einige Komponenten sogar hohere Formeinhaltung aufwiesen, als seinerzeit gemessen
werden konnte. Dabei handelte es sich um sphirische oder ebene Flichen, die mit der klassi-
schen Optiktechnologie gefertigt worden waren (siehe auch Abschnitt 3.9).
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Aber gerade auch bei asphirischen Komponenten hat sich die Genauigkeitssteigerung erheb-
lich positiv ausgewirkt, so dass die technologische Grenze bei asphirischen Flidchen prinzi-
piell auf fiinffache Genauigkeit der Komponenten steigerbar ist gegeniiber dem Entwick-
lungsstand aus der Zeit um das Jahr 2000.

3.8 Voraussetzung fiir die Absenkung der technologischen Grenze

Die Fertigung von optischen Komponenten setzt grundsitzlich entsprechende Messtechnik
voraus. Dabei besteht das Ziel, das Messergebnis 3 bis 10 mal genauer zu kennen, als es die
Fertigungstoleranzen vorschreiben. Bei der Optiktechnologie wurden im Laufe ihrer 350 jéh-
rigen Geschichte immer besondere Fortschritte durch die Entwicklung der Messmethoden
erzielt (zum Beispiel die Einfiihrung der Probeglidser oder Interferometer fiir die Optikferti-
gung). Die deflektometrischen Verfahren wurden fiir die Kontrolle von optischen Komponen-
ten fiir den Einsatz mit Synchrotronstrahlung seit ca 15 Jahren angewendet [2] und haben in-
ternational bis zur Gegenwart, wenn von der NOM-Entwicklung abgesehen wird, die Mess-
genauigkeitsgrenze von 0,1 arcsec rms nur in Ausnahmen unterschreiten konnen. Die fiir die
Fertigung eingesetzten hochspezialisierten Interferometrieverfahren haben diese Grenze in der
Regel auch nicht unterschreiten konnen neben den in Abschnitt 3.2 erlduterten charakteristi-
schen Merkmalen. Mit diesen bekannten Methoden wurde stindig in den Grenzen der Mess-
genauigkeit gefertigt, und der Qualitidtsnachweis der Produkte war durch vielfache Zufillig-
keit der Messergebnisse groBen Schwankungen erlegen.

Mit der NOM-Entwicklung jedoch ist ein Durchbruch erzielt [9]. Das haben die mit der NOM
vermessenen NOK-Demonstratoren gezeigt (Beispiel Abschnitt 3.3), weil die Steigerung der
Messgenauigkeit mit der NOM auf das Zehnfache eine nachgewiesene Komponentengenau-
igkeitensteigerung um das Fiinffache ermoglichte.

Mit der Eignung der NOM zum gegenwirtigen Entwicklungsstand fiir den industriellen Ein-
satz (sieche Abschnitt 3.4) ist eine weitere Voraussetzung fiir die Absenkung der technologi-
schen Grenze gegeben.

3.9 Neue Erkenntnisse iiber die Klassische Optiktechnologie

Durch den Selbstkorrektureffekt bei der klassischen Optiktechnologie, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass Werkzeug und Werkstiick stindig groBfldachig im Eingriff sind, ist neben
sehr geringer Mikorauheit ein sehr hoher Genauigkeitsgrad der Formabweichung erreichbar.
Diese hochsterreichbare Genauigkeit wurde bisher bestimmt durch den messtechnischen
Nachweis in den Messlaboren der Optikhersteller im wesentlichen durch Interferometrie oder
in Spezialanwendungen nach der klassischen Schneidenmethode, sowie in den Messlaboren
von Synchrotron-Strahlung-Anwendern vielfach mit Deflektometrie-Messgeriten LTP. Durch
die Genauigkeitssteigerung der Deflektometrie-Anwendung mit der NOM konnten auch Er-
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gebnisse von ebenen und sphirischen Priiflingen erzielt werden, die bisher so nicht bekannt
waren.

Height Haight uf fited eiape
3 nef

Tem
Er
1 a7

e f

840 860 880 900 920

Fig. 12 NOM-Messergebnis eines Planspiegelsubstrats von 100 mm Linge, das nach der
klassischen Poliermethode hergestellt wurde; links: ungefitteter Hohenverlauf tiber die Lange
des Werkstiicks: 66 nm p-v (0,33 arcsec rms); rechts: mit Kreis (R=13 km) gefitteter Hohen-
verlauf des Mittelbereiches von 70 mm Messldnge, 0,9 nm p-v und 0,23 nm rms (0,021 arcsec
rms); Reproduzierbarkeit der Messung: 0,013 arcsec rms bzw. < 0,1 nm rms.

Der Hohenverlauf eines Spiegelsubstrats, das nach der klassischen Methode mittels Pechpoli-
tur hergestellt wurde, zeigt die verfahrensspezifischen Abweichungen dieser herkommlichen
Methode im linken Diagramm der Fig.12. Der Randabfall ist durch den Werkzeugiiberhang
bei der Politur der Randbereiche erkldrbar und ist gut bekannt bei Herstellern und Nutzern.
Der Mittelbereich (in diesem Fall von 70 %) jedoch hat einen sehr stetigen Verlauf, so dass
nach dem Abzug eines sphirischen Restanteils die Hohenabweichungen nur noch 0,2 nm rms
betragen. Das entspricht Winkeltangentenabweichungen von 0,02 arcsec rms.

Diese am Beispiel mit Fig. 12 gezeigten sehr geringen Formabweichungen klassisch herge-
stellter Flichen wurde an mehreren ebenen und sphirischen Beispielen mit der NOM nach-
gewiesen. Der typische Hohenverlauf tritt in allen Féllen auf, sogar bei dem Beispiel einer
Prizisions-Keilplatte aus Quarzglas, die vor ca. 45 Jahren gefertigt wurde, wie auch bei sphi-
rischen Fldchen unterschiedlicher Kriimmungsradien.

Aus diesen Ergebnissen sind folgende Schliisse zu ziehen:

1. Mit dem messtechnischen Nachweis kann die klassische Poliertechnologie so beeinflusst
werden, dass der Randabfall sehr geringe Anteile aufweist oder dass die stdrker abfallen-
den Randpartien nicht verwendet werden und dass die restliche Kriimmung des Mittelteils
gezielt minimiert werden kann, so dass sehr ebene Flichen mit Abweichungen von der
Ebenheit < 1 nm erreichbar sind.

2. Die zweite Schlussfolgerung aus diesen Messergebnissen ist, dass fiir die Beurteilung von
optischen Prizisionskomponenten fiir den Einsatz mit Synchrotronstrahlung wesentlich
genauere Schiisse gezogen werden konnen. Bisher waren Komponenten mit Winkeltan-
gentenabweichungen unter 0,1 arcsec rms kaum bekannt, und es ist heute anzunehmen,
dass mancher Spiegel in Strahlrohren der 80er Jahre wesentlich genauer war, als damals
spezifiziert worden war und objektiv messtechnisch exakt nachgewiesen werden konnte.

3. Die dritte Schlussfolgerung betrifft die subjektive ,,Kunst von Optikern mit den goldenen
Hénden®, wie hochgenau arbeitende Feinoptiker oft genannt werden. Diese Kunst liegt je-
doch im wesentlichen in der Intelligenz dieser Meister, die die komplizierte Umsetzung
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von subjektiv kaum wahrnehmbaren Licht- und Schattenverldufen ihrer verschiedenen
Priifmethoden mit objektiv oft schwer nachvollziehbaren Eingriffen in den Polierprozess
durch die Variation von geometrischen Eingriffsverhiltnissen, Poliermitteldosierung,
Pechpolierschalenauskratzen, Bearbeitungskriften und anderen verschiedenen individuel-
len Tricks vornehmen, sehr oft mit geringem oder negativem Erfolg. Jahrzehntelange Er-
fahrungen der Feinoptiker kommen hinzu. Der kommerzielle Preis der hochgenauen opti-
schen Komponenten ist dadurch sehr angestiegen. Auf dem Wege der seit ca. 20 Jahren in
der Optikindustrie angestrebten ,,Objektivierung* der Produktion (wie beispielsweise Au-
tomatisierung bei der Fertigung mechanischer Produkte), die auf das Ersetzten der ,,.Leute
mit den goldenen Hinden* abzielt, konnte die Erkenntnis, dass der klassische Polierpro-
zess hohere Genauigkeiten ermoglicht, als bisher bekannt war, progressive Auswirkungen
haben.

4. Die zukiinftigen Auswirkungen der moglichen Prizisierung der klassischen Poliertechnik
durch Deflektometrie auf den gesamten Ablauf der Optiktechnologie sind gegenwirtig gar
nicht absehbar, obgleich die Moglichkeiten mit der NOM messtechnisch nachgewiesen
sind. Da die Umsetzung der messtechnischen Erkenntnisse jedoch zunidchst weiterhin
noch durch subjektive Eingriffe in den klassischen Polierprozess erfolgen wird (siehe
Punkt 3), wird dieser Umsetzungsprozess lange andauern, deren Zeitraum in Generationen
von Feinoptikern zu ermessen wird. Da jedoch bei Investitionen die Wertschopfungskette
nur weniger Jahre relevant ist, ist zu befiirchten, dass sich diese Erkenntnisse iiber den
klassischen Polierprozess nur langsam werden durchsetzen und 6konomisch Friichte tra-
gen konnen.

5. Trotz beziehungsweise wegen dieser in den Punkten 3 und 4 genannten Hemmnisse ist es
von wesentlicher Bedeutung, auf die Tatsache hinzuweisen, dass mit klassischer Polier-
technologie Genauigkeiten von A/3000 (0,2 nm rms) erreichbar sind.

Dieses Ergebnis der NOM-Entwicklung, dass mit neuen deflektometrischen Messverfahren,
wie etwa der NOM neue Aussagen iiber die mogliche Genauigkeit klassischer Optiktechno-
logie zu treffen sind, wird zukiinftig mehr Bedeutung haben als gegenwiirtig.

3.10 Asphirenmessgenauigkeit

Da das mit der NOM angewendete Deflektometrieprinzip grundsitzlich keine Referenzfli-
chen benétigt, hingt die Messgenauigkeit a priori auch nicht von der zu ermittelnden Flichen-
form ab. Diese Erkenntnis ist von wesentlicher Bedeutung. Denn in der Optik dominieren,
bedingt durch den Selbstkorrekturprozess der klassischen Optiktechnologie, aus technologi-
scher Sicht die ebenen beziehungsweise die Kugelfldchen, die in iiber 400 Jahren die Ent-
wicklung der optischen Fertigungstechnik bestimmt haben. Dieses Phianomen hatte natiirlich
auch auf die parallele Entwicklung der Messtechnik Auswirkungen. Ebenfalls in der allge-
meinen Technik, wie beispielsweise in der Feingeritetechnik, im Maschinenbau, sogar in der
Architektur dominieren ebene Fldchen, Kugelflichen, Zylinderfldchen, die ebenfalls wieder-
um die entsprechende Messtechnik (Koordinatenmesstechnik) bestimmten. Auch wegen der
damit vergleichsweise wesentlich hoheren Kompliziertheit asphérischer Fldchen in der Optik
sind diese hier sehr selten, obgleich bereits vor iiber 350 Jahren die Bedeutung asphirischer
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Flachen fiir die optische Abbildung erkannt war. Die Asphidrenmesstechnik ist daher wesent-
lich komplizierter als die fiir ebene und sphirische Flidchen.

Somit kommt der Tatsache, dass die Asphirenmessgenauigkeit auf der NOM genau so hoch
ist wie die bei ebenen oder sphirischen eine grofe prinzipielle Bedeutung zu.

Jedoch sind dabei einige Einschrinkungen zu beachten:

1. Durch den technologisch komplizierteren Prozess fiir asphérische Flachen sind die Form-
abweichungen im Allgemeinen eine halbe bis eine Grolenordnung groBer, und damit wird
die Messegenauigkeit eingeschrinkt, gegebenenfalls ist diese dann auch nicht immer er-
forderlich.

2. Ein zweiter Aspekt ergibt sich jedoch aus dem hoheren Justieraufwand fiir asphérische
Flichen. Wihrend eine ebene Fliche im Zuge der Justierung zur Messung auf der NOM
lediglich um zwei Achsen verkippt werden muss, ist eine torische Fldache zusitzlich noch
um die dritte Achse zu verschwenken und in einer Richtung zu verschieben.

3. Wenn dann der Priifling erheblich von der Sollform abweicht, ist eine bestimmte Justie-
rung in diesen vier Freiheitsgraden schwer moglich.

4. Weil die mathematische Beschreibung von asphérischen Flachen stetes komplexer ist als
die einfachere von Ebenen und Kugeln, kompliziert sich das Problem der Erfassung des
optimalen Justierzustandes wie auch die Auswertung der Messwerte.

5. Wegen der sehr hohen Vielfalt von moglichen und praktisch verwendeten und demzufolge
zu messenden Asphiren ist weniger Routine bei der Durchfithrung und Auswertung der
Messungen moglich, und erfordert mehr individuelle Behandlung, also héheren Justier-
und Softwareaufwand.

Trotz dieser Einschrinkungen sind sehr hohe Messgenauigkeiten von asphérischen Priiflingen
moglich und mit der NOM nachgewiesen gegeniiber herkommlichen Messungen.
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Fig. 13 Messergebnis der NOM von einer asphérischen Fliche (elliptisch-cylindrischer Spie-
gel — NOK-Demonstrator 190 mm x 25 mm) nach dem Fitten eines bestangepassten ellipti-
schen Zylinders; links: Winkeltangentenabweichungen von 0,1 arcsec rms und 1,2 arcsec p-v
(blau bis rot); rechts: Hohenabweichungen von 1,4 nm rms und 14,6 nm p-v (blau: 0 nm; rot:
14,6 nm)

Der asphirische Spiegel, dessen auf der NOM gemessenen Winkeltangenten- und Hohenab-
weichungen in Fig. 13 qualitativ dargestellt sind, wurde beim IOM in Leipzig nach den Mess-
ergebnissen von BESSY mit IBF feinbearbeitet. Mit dem Ergebnis 0,1 arcsec rms erfiillt der
Spiegel die Einsatzbedingungen zur Synchrotronstrahlfokussierung und erzielte eine dem
Strahlrohr entsprechende hochstmdégliche Fokussierung. Dabei wurde erstmalig bei BESSY
die hohe Qualitit des vorhandenen Synchrotronstrahls nicht mehr durch die Optik begrenzt.
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Weil dieses Anwendungsziel theoretisch erreicht war, konnte der in Iterationsschritten verlau-
fende Finishingprozess abgebrochen werden. Damit ist fiir eine asphérische Flidche fiinffach
hohere Genauigkeit erzielt worden als der gegenwirtige Stand der Technik ausweist. [4].
Trotzdem wire in einem weiteren Iterationsschritt noch eine hohere Formgenauigkeit an die-
ser Asphire moglich gewesen.

3.11 Kombination mit einem Finishbearbeitungsverfahren

Das mit Fig. 13 im vorigen Abschnitt gezeigte Beispiel zeigt, wie Messen und Finishbearbei-
tung zum Erfolg gefiihrt haben. Dieser elliptisch zylindrische Spiegel erforderte Messungen
mit einem referenzfreien Deflektometrie-Verfahren. So wurden die in Berlin-Adlershof ge-
wonnenen Messergebnisse der NOM direkt verwendet, um die erforderliche Abtragssimulati-
on zu berechnen und den Ionenstrahlfinishingprozess in Leipzig zu steuern [10]. Als Ergebnis
zeigte der Spiegel im Einsatz mit Synchrotronstrahlung eine erhebliche Verbesserung, sieche
Fig. 14.

Spiegel-slope/arcsec rms: 1,1 1,5 0.1

.................
—3 -vm ® 3@ aa

Fig. 14 Reduzierung des Fokus von 42,9 um auf 17,4 um also um das Verhiltnis 3:1 durch
Austausch des Fokussierspiegels durch einen neuen (NOK-Demonstrator), bei der die Win-
keltangentenabweichungen statt 1,5 arcsec rms nun 0,1 arcsec rms betragen.

Auch bei ebenen Flichen wurden die Messergebnisse der NOM zur Steuerung des Finis-
hingprozesses im IOM in Leipzig verwendet [10]. Wesentlich dabei war die Kombination der
Messergebnisse der DIREKT 100 — Messungen, aus denen die hohere laterale Auflésung fiir
den Finishingprozess von Bedeutung war, wihrend die Formabweichungen zur Bestitigung
beziehungsweise zur Korrektur der Interferometerergebnisse verwendet wurde, damit Einfliis-
se der Referenzfldche des Interferometers keine ungewollten Formabweichungen bewirkten.

Die Zusammenarbeit der NOM bei BESSY mit der Ionenstrahlfinishbearbeitung des IOM
Leipzig hat zu wesentlichen Erfolgen gefiihrt und damit bestitigt, wie Messung und Endbear-
beitung zusammen fiir den Herstellungprozess von hochgenauen optischen Komponenten zu
neuen vorher nicht gekannten Ergebnissen fithren konnen.

3.12 Kontrolle von Komponenten fiir den SR-Einsatz mit der NOM

Die NOM wurde bereits vielfach eingesetzt, um optische Komponenten, die fiir den Einsatz
bei BESSY vorgesehen waren, zu testen. Dabei wurden Spiegel und Gittersubstrate in den
Abmessungen von 100 bis 1000 mm in ihren Lingsausdehnungen und von unterschiedlichen
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Flachenformen gemessen. Im Ergebnis dieses Einsatzes hat sich in allen Féllen gezeigt, dass
die Messergebnisse der Hersteller im Vergleich mit deren Messprotokollen entweder bestitigt
werden konnten, oder Nacharbeit oder Riickweisung vereinbart werden musste beziehungs-
weise ein veridnderter Einbau in das Strahlrohr vorgenommen werden konnte.

In den meisten Fillen konnten die Herstellermessergebnisse im Rahmen ihrer angegebenen
oder angenommenen Messunsicherheiten bestitigt werden. Bereits wihrend ihrer Montage-
und Erprobungsphase wurde die NOM fiir Routinemessungen an SR-Komponenten einge-
setzt. Sie hat dabei nicht nur wegen ihrer Genauigkeit und Aussagefdhigkeit gegeniiber dem
bei BESSY vorhandenen LTP sondern auch wegen der einfacheren Bedienung und komple-
xen Einsatzfihigkeit den herkommlichen LTP abgelost.

Damit hat sich die NOM vielfach fiir den routinemiBigen Einsatz bei der Messung von Kom-
ponenten, die bei BESSY und auch in anderen Synchrotronlaboren eingesetzt werden sollten,
bewihrt.

o

Fig. 15 FEin 1 m langer asphirischer Spiegel fiir den Einsatz in einer Beamline bei BESSY zum
Vermessen unter der NOM. Bei dieser Spiegelfliche handelt es sich um einen Torus. Die Jus-
tierbewegungen sind dabei in vier Freiheitsgraden erforderlich (drei Rotationen und eine Trans-
lation)

3.13 Einsatz der NOM fiir adaptive Komponenten

Adaptive optische Komponenten spielen fiir den Einsatz mit Synchrotronstrahlung verschie-
dentlich eine bedeutende Rolle. Die NOM wurde erfolgreich eingesetzt, um solche Kompo-
nenten zu entwickeln und zu testen. Die Bestimmung von Formverdnderungen eines durch
mechanische Hebel zu verbiegenden Stahlspiegels in bestimmte asphérische Formen war das
Ziel der Messung in einem Entwicklungsprozess bei BESSY. Ein anderer Spiegel aus Quarz-
glas (fused silicia) ist mit einer Reihe piezoelektrischer Aktuatoren versehen und soll seine
Brennweite im Einsatz mit Synchrotronstrahlung verdndern konnen. Seine Formverdnderun-
gen wurden ebenfalls erfolgreich auf der NOM getestet. Die Messergebnisse waren dabei we-
sentlich aussagekriftiger als die des Herstellers.
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Fig. 16 Adaptiver Spiegel, sogenannter
Bimorph - Spiegel mit zwei ldngsgeteilten
sphérischen Spiegelteilen unterschiedlicher
Kriimmungsradien zum Einsatz bei BES-
SY. An den Lingsseiten befinden sich je 8
Piezo-Aktuaoren, mit denen die Spiegeltei-
le gezielt verbogen werden konnen.

Fig. 17 Messergebnisse des Bi-
morph-Spiegels Fig. 16, die mit der
NOM gewonnen wurden. Die blaue
Kurve zeigt den Ausgangszustand,
die orangefarbene den Endzustand
nach optimaler Verbiegung durch
die 8 Piezo-Aktuaoren. DieWinkel-
tangentenabweichungen haben sich
dabei von 0,3 auf 0,2 arcsec rms
verbessert.

Mit Fig. 16 und Fig. 17 ist an diesem adaptiven Spiegel gezeigt, wie durch exakte Messung
mit der NOM die Spiegeleigenschaften verbessert werden konnen, in diesem Fall die Absen-
kung der Winkeltangentenabweichungen von 0,3 arcsec rms auf 0,2 arcsec rms.

Mit diesem Einsatz wurde gezeigt, dass mit der NOM erfolgreich Einstellprozesse adaptiver
Spiegel beobachtet werden konnen, wie auch verschiedene optische Komponenten in ihren
Halterungs- und Kiihlsystemen gemessen werden konnen, um deren Einfliisse auf die optische
Oberfliche zu erkennen.

3.14 Einsatz der NOM fiir hochprizise Optikkomponenten,
die nicht fiir die Synchrotronstrahlung eingesetzt werden sollen

Wegen ihrer hohen Genauigkeit ist die NOM sehr gut einsetzbar fiir die Priifung von hoch-
prizisen optischen Komponenten, die zur Referenz eingesetzt werden sollen. Es wurden auf
der NOM Referenznormale gemessen, die fiir die optische Messtechnik in Prézisionsgeriten
eingesetzt wurden, wie ein ebener Kalibrierspiegel, der bei der Ausgangspriifung hochgenauer
Autokollimationsfernrohre verwendet wird, ein sphérisches Probeglas, das als Priifwerkzeug
in der Produktion eines optischen Industriebetriebes eingesetzt wird, sowie eine ebene Zero-
durplatte, die als Referenznormal fiir ein Prizisionsinterferometer dient. Ein Messergebnis fiir
diese Referenzplatte ist in Fig. 18 dargestellt.
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An das Referenznormal fiir ein Prizisionsinterferometer werden hochste Anforderungen ge-
stellt. Bei dem Zerodurkorper, der vor ca 10 Jahren hergestellt worden war, wurden auf der
NOM eine anndhernde sphérische Abweichung von ca 40 nm Pfeilhohe einem Kriimmungs-
radius von ca 180 km entsprechend festgestellt (Fig. 18 links). Die Abweichungen von einer
mittleren sphirischen Kriimmung von 180,4 km in drei um 120° versetzten Diagonalen ist in
Fig.18 rechts dargestellt. Diese Formabweichungen von A/40 p-v sind fiir das Referenznormal
eines Prézisionsinterferometers relativ hoch. Es ist moglich, dass der Werkstoff Glaskeramik
im Laufe der Zeit seit der Herstellung vor ca. 10 Jahren Formveridnderungen erfahren hat.
Zum Vergleich wurde auf der NOM eine Quarzglasplatte vom Durchmesser 150 mm, die vor
ca 40 Jahren fiir ein Prizisionsinterferometer hergestellt worden war, auf der NOM vermes-
sen. Das Ergebnis (siehe Fig. 19 links) weist maximal 10 nm p-v A/60 auf (ohne Kreisfit), im
Mittelbereich von 50% des Durchmessers sogar nur 1,7 nm p-v (Kreisfitradius 104 km), also
~ M400 p-v. Es ist moglich, dass die Glaskeramik zeitlichen Formverinderungen unterlegen
war. Solche Moglichkeiten sind bekannt, wihrend Quarzglas als sehr formstabil gilt.
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Fig. 18 NOM-Messergebnis eines Referenznormals (Durchmesser 250 mm, Glaskeramik) fiir
ein hochprizises Interferometer; links: ungefitteter Diagonal-Hohenverlauf mit 40 nm p-v
beziehungsweise A/15 p-v; rechts: drei mit einem Kreisfit von r = 180,4 km versehene um je
60° versetzte Diagonalschnitte, Abweichung 16 nm p-v beziehungsweise = A/40.
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Fig. 19 Mittelteil von 75 mm Durchmesser eines Referenznormals aus Quarzglas, das vor ca
40 Jahren hergestellt worden war; links Hohenabweichungen ungefittet 7,6 nm p-v; rechts
Hohenabweichungen nach Radiusfit von R= 104 km: 1,7 nm p-v (A/400) bzw. 0,47 nm rms
(<A/1000 rms).

Im Ergebnis dieses Beispiels konnte nachgewiesen werden, dass Referenznormale ihrer Be-
deutung gemif sehr exakt auf der NOM vermessen werden konnen.

Lammert,50.IWK-TUI-ID2_21- DVD_ROM-Beitrag-31.5.05#+#.doc Seite 31 von 61



Nanometer
50. Int. Wiss. Kolloquium-TU- limenau, 19.-23.9.2005, Beitrag fir DVD-ROM zum Vortrag ' (fOK:ip“"
Lammert, Siewert, Zeschke, BESSY; omponenten

Subnanometergenaue Messungen der Formabweichungen ausgedehnter gering
gekrimmter optischer Flachen fir die Finish-Bearbeitung bis zu Genauigkeiten von < 2/1000 @ESSY

3.15 Messungen von zeitlichen Verinderungen mit der NOM

An der im Abschnitt 3.14 gezeigten Glaskeramikplatte wurden zeitliche Formveridnderungen
vermutet. Auf der NOM sind auch zeitliche Formverdnderungen innerhalb von 19 Tagen fest-
gestellt worden. Ein Glaskeramikkorper (NOK-Priitkorper) von 510 mm Liange wurde unter
der NOM ohne, dass er beriihrt wurde, beobachtet. Die gemssenen Formverianderungen sind
in Fig. 20 dargestellt.

Zeathche Rethenfolge
der Messungen:

i 11. Tag nach Auflage

T
% Zemtpunkt der Auflage
é 3. Tag nach Auflage
2 7. Tag nach Auflage
2 10. Tag nach Auflage
2
(7]
<
=]
I

12. Tag nach Auflage

)y D
Priiflingsausdehnung x [W 4 14. Tag nach Auflage
-10 Neuauflage

am 19, Tag

Fig. 20 Formveridnderungen eines 510 mm langen Glaskeramikkorpers innerhalb von 19 Ta-
gen. Als Ursachen dieser Formverdnderungen wurden bimorphe Auflagespannungen nachge-
wiesen. Nach Beseitigung der Ursachen am 19. Tag hat sich nicht sogleich die Ausgangsform
wieder eingestellt. Es liegt kein rein elastisches Verhalten vor.

Die Ursachen fiir die Formverdnderungen sind im wesentlichen durch bimorphe Spannungen
in der Auflage zu erkldren; diese Ursachen wurden auch beseitigt. Warum sich damit der
Korper nicht sogleich wieder in seine urspriingliche Ausgangsform zuriick entwickelt hat, war
in diesem Fall nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Dieses Beispiel soll jedoch zeigen, dass es moglich ist, Formverdnderungen von optischen
Komponenten infolge von Spannungen etwa des Halterungssystems, infolge von Temperatur-
einfliissen, infolge der Schwerkraft oder aus anderen Ursachen in groeren zeitlichen Abstén-
den messtechnisch mit Subnanomtergenauigkeiten zu erfassen.

Die Erfassung von kontinuierlichen zeitlichen Verinderungen in zeitlichen Verdnderungsgra-
dienten dV {iber einer Messldnge von ca. 500 mm mit Empfindlichkeiten von dV < 1 nm/Tag,
wie mit der NOM nachgewiesen, stellt eine neue Qualitit in der Langenmessung dar und
kann fiir die Erfassung von Materialeigenschaften, wie beispielsweise das FlieBverhalten von
Glaskeramik, wichtige Aussagen ermdoglichen.
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3.16 Mogliche Einsatzerweiterungen der NOM

Aufgrund der mit der NOM erreichbaren Genauigkeiten ergeben sich verschiedene Moglich-
keiten der Einsatzerweiterungen.

1. Der technologische Prozess der Feinbearbeitung mit hochsten Formgenauigkeiten kann
mit der Beurteilung groer Werkstiickareale im Gesamtformgenauigkeitsbreich von Sub-
nanometern auf eine neue Ebene gestellt werden. Das bezieht sich sowohl auf die Weiter-
entwicklung der klassischen Poliertechnik (siehe Abschnitt 3.9, zum Beispiel Temperatur-
einfliisse von Tragkorpern), also Grof3flaichenbearbeitung, wie auf punktuelle Korrektur-
verfahren, wie das Ionenstrahl-Finishing. Dabei sind auch eine Reihe empfindlicher Krite-
rien mit der NOM erzielbar, die eine Reihe von Bearbeitungsschritten vor dem Finishing
mit erfassen kann. Ebenfalls lassen sich Korrelationen zwischen der Makrogeometrie
(NOM im lateralen mm-Auflésungsbereich) und der Mikrogeometrie (in lateralen pum-
beziehungsweise lateralen nm-Aufldsungsbereichen) erforschen, weil die Hohenmessge-
nauigkeiten in allen diesen Bereichen, also auch korrekte Aussagen iiber grofle Flichen,
im Subnanometerbereich erlauben.

2. Die Materialforschung 146t durch Messungen mit der NOM materialspezifische Differen-
zierung zwischen elastischer und plastischer Verformung iiber das zeitliche Verhalten von
Formveridnderungen < 1 nm/d zu.

3. Die Wirkung von Fassungs- oder Kiihlsystemen fiir hochgenaue optische Komponenten
1aBt sich mit der NOM im Genauigkeitsbereich von Subnanometern iiberpriifen.

4. Bewegungssysteme fiir adaptive Optik und ihre Langzeitstabilitdt lassen sich mit der
NOM bis in den Subnanometerbereich auf ihre Wirkung hin untersuchen.

5. Schichten von Spiegeln sind in ihrer Dicke und in der Konstanz der Dicke priifbar.

6. Qualitatspriifung von optischen Gittern, insbesondere auch von VLS-Gittern (variierte
Liniendichte), in Littrowandordnung.

7. Die Untersuchungen von optischem Glas mit der NOM konnten Aussagen iiber Fein-
schlieren und Inhomogenitiiten in Bereichen um dn < 10~ erméglichen.

Solche zukiinftig méglichen Einsatzgebiete der NOM fiir Aussagen von bisher kaum mogli-
cher Genauigkeit basieren im Prinzip immer auf der hochgenauen Erfassung der Ablenkung
eines Lichtstrahls von 1 bis 2 mm Apertur mit nachgewiesenen Genauigkeiten < 0,01 arcsec
rms und bei Reproduzierbarkeiten < 0,005 arcsec rms, die mit der NOM im einfachen Deflek-
tomtrieverfahren nachgewiesen wurden. Aus diesem Tatbestand resultieren die in diesem
Hauptabschnitt angefiihrten Ergebnisse der Projektentwicklung.

3.17 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das wesentliche Ergebnis besteht in dem Nachweis, wie in den vorangestellten Abschnitten
detailliert ausgefiihrt wurde, dass Deflektometrie-Verfahren geeignet sind, hochgenaue opti-
sche Komponenten mit Ausdehnungen bis zu 1 m? zu charakterisieren und zwar ausschliel3-
lich mit dem Direktbezug auf die messtechnischen GrundgréBen fiir Weg und Winkel ohne
Zuhilfenahme von Referenzflachen. Damit ist ein neues Messverfahren unter Beweis gestellt.
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Die mit der Nano-Optik-Messmaschine NOM nachgewiesenen Ergebnisse beziehen sich nicht
nur auf die erfolgreiche Anwendung fiir die Charakterisierung von optischen Komponenten
fiir die Synchrotronstrahlung, sondern dariiber hinaus auf grundséitzlich neue Moglichkeiten
und Erkenntnisse fiir wesentliche Felder der Optiktechnologie, insbesondere fiir die Herstel-
lung hochgenauer Optikkomponenten.

Die in den vorausgehenden Abschnitten erlduterten 15 Einzelergebnisse stellen nicht nur fiir
BESSY neue Erkenntnisse und Moglichkeiten dar, sondern auch fiir die Synchrotronstrahlung
Community und fiir Hersteller und Anwender von prizisen optischen Komponenten.

Die Ergebnisse weisen Neuheiten auf den Feldern der Lingenmesstechnik, der Optiktechno-
logie und der Synchrotronstrahltechnik auf.

4. Nutzen
4.1 Bereits erbrachter Nutzen

4.1.1 Der Nutzen fiir den Einsatz mit Synchrotronstrahlung

Der Nutzen fiir den Einsatz mit Synchrotronstrahlung im VUV — Bereich, beispielsweise bei
BESSY besteht im wesentlichen darin, dass im optischen Messlabor bei BESSY in Berlin-
Adlershof die Nano-Optik-Messmaschine NOM zur Verfiigung steht, funktionsfihig ist und
bereits seit Mitte des Jahres 2002 zunehmend als Messmittel mit allen im Hauptabschnitt 1
angefiihrten Moglichkeiten eingesetzt werden konnte. Der Nutzen des Einsatzes der NOM
erstreckt sich auf folgendes:

1. Einsatz des NOK-Demonstrators asphédrischer Spiegel durch Austausch fiir die Fokussie-
rung an der Beamline U 49 SGM, der eine dreifache Fokussierung zur Folge hatte. Der
urspriingliche Spiegel wies Winkeltangentenabweichungen von 1,1 arcsec rms auf, wih-
rend der neue 10 mal genauer ist: 0,1 arcsec rms (siehe auch Abschnitt 1.11)

2. Einsatzbereitschaft eines optischen Gitters, dessen Winkeltangentenabweichungen 0,02
arcsec rms aufweisen (NOK-Demonstrator, siche u.a. Abschnitt 1.3) sowie eines 310 mm
langen Planspiegels (0,04 arcsec rms- ebenfalls NOK-Demonstrator) als wesentliche opti-
sche Komponenten im Monochromator einer neuen Beamline, die sich gegenwértig im
Aufbau befindet, und damit eine wesentliche bisher nicht erreichte Steigerung der spektra-
len Auflésung erreichen wird.

3. Nach den NOK-Erkenntnissen ist die technologische Grenze abgesenkt. Die hohere Ge-
nauigkeit kann mit der NOM bei BESSY nachgewiesen werden. Diese beiden Aspekte
versetzen BESSY in die Lage, bereits gegenwirtig bei Design und Aufbau von neuen
Baemlines hohere Grade der Monochromatisierung und Fokussierung der Syn-
chrotronstrahlung anzustreben (Steigerung der Brillanz und der spektralen Auflosung).
Damit sind weitere entsprechende Leistungssteigerungen, wie in Punkt 1 und 2 bereits
konkretisiert, verbunden.

4. Mit den Erkenntnissen, die durch dieses Projekt gewonnen wurden, ist BESSY in der La-
ge, die nach Spezifikation von verschiedenen Herstellern gelieferten optischen Kompo-
nenten besser zu beurteilen und entsprechend effektiver einzusetzen.
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5. Durchfithrung von Messungen an verschiedenen optischen Komponenten, die bei BESSY
eingesetzt wurden und werden. Die mit der NOM-Anwendung einhergehende Ablosung
des seit 1994 im Einsatz befindlichen Messgerites LTP bedeutete nicht nur hohere Quali-
tdt der Messergebnisse (Aussagefihigkeit durch 3-D-Profilometrie und hohere Messge-
nauigkeit), sondern auch weniger personellen Einsatz fiir die Bearbeitung der routinema-
Big anstehenden Aufgaben.

6. Bei BESSY konnen fiir Entwicklungsarbeiten beispielsweise an adaptiven Spiegeln erfor-
derliche Messungen durchgefiihrt werden, die ansonsten nicht moglich gewesen wéren.

Der gegenwirtige Nutzen fiir BESSY ist also im wesentlichen durch die mit den Punkten 1
bis 6 angefiihrten Nutzensmerkmale, die sich im wesentlichen als wissenschaftlicher Nutzen
niederschlagen und dem Hauptziel der gemeinniitzigen BESSY mbH dienen, ihren Nutzern
verbesserte Synchrotronstahlung bereitzustellen. Der fiir BESSY ausgewiesene Nutzen kann
allgemein in jedem Synchrotronstrahlungslabor relevant sein. Diese Nutzensmoglichkeiten
stehen den Synchrotronstahlungslabors weltweit entweder durch bereits vielfach erfolgte Ko-
operation mit BESSY oder durch zukiinftige Anwendung der Erkenntnisse zur Vefiigung.

4.1.2 Der Nutzen fiir die Optiktechnologie

Der Nutzen fiir andere des bei BESSY durchfiihrten Teilprojekts zur Verbesserung der Mess-

technik mit der Errichtung der NOM bei BESSY tritt insbesondere bei einer Reihe von Part-

nern des Verbundprojekts Nanometer-Optikkomponenten NOK ein, der sich die iiber den
wissenschaftlichen und technischen Informationsaustausch hinaus fiir jeden unterschiedlich
ergab:

1. Messtechnikvergleich mit unterschiedlichen Messverfahren bei Optikherstellern und wis-
senschaftlichen Instituten zur gegenseitigen Bestitigung von Messergebnissen an identi-
schen Priifkorpern.

2. RichtmaB fiir das Finish-Bearbeiten, insbesondere durch Ionenstrahlpolitur bis in den Ge-

nauigkeitsbereich von 0,2 nm rms.

Neue Beurteilung von klassisch bearbeiteten Prizisionsfldchen.

4. Messung von hochprizisen Priifkdrpern, wie Interferometernormalen, Probeglidsern und
KalibriermalBverkorperungen.

(98]

4.2 Zukiinftiger Nutzen

Der voraussichtliche Nutzen dieses Projektes besteht im wesentlichen in dem wissenschaftli-
chen Nachweis, dass es mit Deflektometrieverfahren - verifiziert mit der NOM bei BESSY -
moglich ist, die technologische Grenze fiir Nanometer-Optikkomponenten, also fiir hochge-
naue optische Komponenten, wie sie fiir Synchrotronstrahlung angewendet werden, auf 20 %
der bisherigen Grenze von 0,1 arcsec rms zu senken, indem die Messgenauigkeit um das 10
fache gesteigert wird. Aus diesem Nachweis leitet sich der voraussichtliche Nutzen fiir die
Zukunft in verschiedener Hinsicht ab.

Einschrinkend muss hier aber sogleich betont werden, dass der voraussichtliche Nutzen im
wesentlichen davon abhiéngt, wie diese Innovation zukiinftig ausgebaut und angewendet wird.
Weil es sich bei der NOM nicht nur um eine Messmaschine im herkdmmlichen Sinne handelt,
sondern weil hier neue Prinzipien angewendet werden, besteht bei der kurzfristigen Umset-
zung vielfach gewisse Befangenheit gegeniiber dem Neuen, welche sich entwicklungshem-
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mend auswirkt. Daher wird der Nutzen dieser Entwicklung mit sehr groBer Wahrscheinlich-
keit erst langfristig auftreten, so wie Ergebnisse von Grundlagenforschung vielfach auch
schwer einen in wirtschaftlichen Daten ausdriickbaren Nutzen fiir kurzfristige Zeitrdume
nachweisbar sind.

Ungeachtet dieser Einschrinkung zur gezielten und konzentrierten Weiterentwicklung der
Thematik wird sich der erbrachte Nutzen fortsetzen.

Bei BESSY wird die NOM vielfach zur Bewertung von optischen Komponenten eingesetzt
werden. Durch ihre Einzigartigkeit wird sie durch Kooperation mit Komponenten- Herstellern
und -Anwendern von Bedeutung sein, die iiber die interne Nutzung bei BESSY hinausgeht.
Der Erfinder der Gleitfocus-Brillengldser und Griinder des Optik-Instituts, das 40 Jahre an der
Akademie der Wissenschaften in Berlin-Adlershof bestand, Ernst Lau, sagte mir, dem Verfas-
ser des vorliegenden Berichts, er hitte Ende der Vierziger Jahre des vorigen Jahrhunderts fol-
genden Satz in einen Bericht geschrieben: ,,Wer diesen Satz liest, kann sich bei mir einen
Beutel Tabak abholen.* Heute mochte ich einen vergleichbaren Preis fiir denjenigen ausset-
zen, der sich beziiglich dieses Absatzes bei mir per e-mail meldet und die Codenummer
120966 nennt. Sowohl Synchrotronstrahlungslabore als auch namhafte Hersteller optischer
Komponenten haben bereits Auftrige zur Vermessung von ebenen oder asphirischen Kom-
ponenten an BESSY vergeben.

Andererseits werden die Kooperationen mit der NOM international ausstrahlende Wirkungen
erzielen. So ist ein iiber Europa, Amerika und Asien ein ausgedehntes Informationsaustausch-
programm zum Vergleich von Messergebnissen insbesondere in Synchrotronstrahlung- Labo-
ren vereinbart und angelaufen. Dabei besteht international der Wunsch, die Messergebnisse
der NOM mit den eigenen zu vergleichen,

Weiterhin wird der bereits erbrachte Nutzen in den nichsten Jahren bei BESSY von Bedeu-
tung bleiben beziehungsweise sich noch verstirken. So wird ein wissenschaftlicher Nutzen
auch durch die Anwendung der genaueren optischen Komponenten in Synchrotronbeamlines
bei BESSY die Strahlqualitét beziiglich der Fokussierung und der spektralen Auflosung we-
sentlich verbessern, um damit Verbesserungen der Forschung mit Synchrotronstrahlung zu
erreichen, (siehe auch [11]). Vielfach werden neue Grundlagenexperimente, so auf dem Ge-
biet magnetischer Strukturen, zum Beispiel durch stark minimierte Foci erst ergmoglicht. Fiir
die zukiinftig geplante Errichtung eines Freien Elektronen Lasers bei BESSY ist es moglich,
die erforderlichen Genauigkeiten der optischen Komponenten nach dem hochstmoglichen
Stand zur Verfiigung zu stellen.

Allgemein konnen sich zukiinftig erhebliche Schiibe sowohl in der Optiktechnologie wie auch
bei der Forschung mit Synchrotronstrahlung ergeben, wenn das 10 fache Anheben moglicher
Messgenauigkeit in einem breiteren Malle als gegenwirtig fiir die ndchsten Jahre absehbar ist,
zum Tragen kommen wird. Damit wird der grof3ite Teil der erlduterten Ergebnisse des Projek-
tes zukiinftigen Nutzen erbringen.

5 Fortschritt bei anderen Stellen — Internationaler Vergleich

Die internationale Entwicklung wird @hnlich wie bei BESSY intensiv in den einschligigen
Synchrotronlaboren vorangetrieben. Dabei besteht fiir die Deflektometrieverfahren zur Prii-
fung von optischen Komponenten zur Anwendung mit Synchrotronstrahlung (Nanometer-
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Optikkomponenten - NOK - ) seit ca 20 Jahren ein starker Bedarf an NOK und deren Mess-
technik. Es kam eine Erfindung von 1988 aus dem Synchrotronstrahlungslabor in Brookhaven
National Laboratory in Brookhaven/USA [2] so zum Tragen, dass heute weltweit ca. 20 Geri-
te LTP unterschiedlicher Modifikation vorwiegend in den optischen Messlaboren der Syn-
chrotronstrahlung Community (SR) die Grundausstattung bilden. Der Steigerungsbedarf an
dieser hochgenauen Messtechnik fiihrte im Jahre 2000 zu einem ersten internationalen Work-
shop tiber Erfahrungen im Einsatz des LTP [12], [13] in Argonne/Chicago. Wihrend dieser
Zeit zeichnete sich als zusammengefaliter Stand der Messtechnik die damalige technologische
Grenze von 0,1 arcsec rms fiir die Messunsicherheit ab.

Im April 2004 fand ein Fortsetzungsworkshop bei der European Synchrotron Radiation Faci-
lity (ESRF) in Grenoble/Fr. statt. Die Weiter- und Neuentwicklung von NOK-Messtechnik
war Gegenstand von insgesamt 13 Gruppen aus 8 Lindern Europas, Amerikas und Asiens, die
auf diesem Workshop vorgestellt wurden [14]. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse dieser Ent-
wicklungen, wie sie von den einzelnen Gruppen vorgestellt wurden, zusammengefallt. Es sind
vier verschiedene Messprinzipien der Oberflichenmesstechnik angewendet worden: die De-
flektometrie (LTP, NOM, ESAD), Interferometrie und Stitching Interferometrie, Shak-
Hartmann-Sensor.

Die Deflektometrie-Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie grole Messlingen (zum
Beispiel 1000 mm oder mehr) und im allgemeinen eine Winkelakzeptanz von 2000 arcsec
ermoglichen, minimale Kriimmungsradien ab 1 m konvex und konkav. Die erreichte Genau-
igkeit bewegt sich bei den speziellen LTP-Entwicklungen in Frankreich und in Italien (ESRF
und ELETTRA) zwischen 0,04 und 0,1 arcsec rms, wihrend das ESAD-Verfahren bei der
PTB und die NOM bei BESSY 0,01 arcsec rms erreicht haben. Dementsprechend genau sind
auch die Hohenabweichungen allgemein zwischen 1 und 10 nm rms gegeniiber ESAD und
NOM mit 0,3 nm rms. Die angegebenen Reproduzierbarkeiten sind entsprechend.

Ebenfalls deutlich wird der Vergleich, wenn Linienmessungen und 3-D-Topographie mitein-
ander verglichen werden. Die Wellenfront-Verfahren Interferometrie und Shak-Hartmann-
Sensor, die ja entsprechend genaue Referenzverkorperungen bendtigen, lassen zwar 3-D-
Profilometrie zu, erreichen jedoch im allgemeinen nicht die Genauigkeit der Deflektometrie-
Verfahren. Lediglich die NOM ldt 3-D- Topographie von der gleichen Genauigkeit Ihrer
Linescanmessungen zu. Die laterale Auflosung liegt bei den Deflektometrieverfahren im Be-
reich von 1 bis 2 mm, bei den Wellenfront-Verfahren im 0,1 mm-Bereich.

Entsprechend dem Entwicklungsstatus der einzelnen Verfahren gibt es gegenwirtig auf dem
Markt einen LTP (Ocean Optics), einen Shak-Hartman Sensor (Imaging Optics) und eine
Stitching-Interferometriemethode (MB Optics). Die iibrigen vorgestellten Messverfahren sind
in unikalen Laboraufbauten verifiziert. Die NOM ist zwar auch unikal, sie verkorpert jedoch
in Konstruktion und Ausfiihrung den Prototypen einer in kommerziellen Messlaboren ein-
setzbaren Messmaschine. Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei anderen Stellen im
internationalen Rahmen bei 12 verschiedenen kommerziellen Firmen und Instituten in 8 ver-
schiedenen Lidndern wesentliche Fortschritte zu verzeichnen sind: Sechs Verfahren wurden
weiter entwickelt und modifiziert (1;3;4;5;9;10) und neun Verfahren wurden neu entwickelt
oder auf neue Weise kombiniert (2;6;7;8;11;12;12;12;13).
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The Second International Workshop on Metrology for X-ray Optics, ESRF, Grenoble, F, 1-2 April 2004
Compilation of typical parameters of the rejugdet precision measuring methods and new equipments for characteri-
sation of optical SR components. Nearly 50 participants from 10 different countries with talks of 15 SR-facilities or
optic orientated laboratiries and industrial organizations. Here assembled of the author papers in the editor pro-

ceedings of this workshop Olivier Hignette

by Heiner Lammert. Berlin-Adlershof July 6, 2004.

1 2 3 4 5 6 7
No. Coun- | Persons | Measu- | Measuring measuring range accuracy | reproducibility | lat. |free of | Develop-
Facility| try ring ment
principle] result Sur- | length [Ang-| Mi- Reso- |arefe-| status
face le |nima lu-tion
arc-|Ra-| rms | rms | rms | rms rence
sec | dius
cm?2 mm m Jarcsec| nm Jarcsec| nm mm | surf. ?
1 APS | USA [Assoufid| stich.int |3 D mapp.| 1300 <5 no Labora-
tory
LTP linescans 2000 1..2 | yes device
2 | BES- D |Lammert|Deflecto-| Linescans 1200 (2000 0.02 0.3 ] 0.002| 0.1 1.2 | yes Measu-
SY Siewert, | metry + ring
(NOK) Zesch- | NOM |3 D mapp.| 3600 1 ]<0.01 | <0.3 ] 0.001 | <0.1 | 1...2 | yes | machine
ke,... (*2)
3 BNL | USA | Takacs LTP linescans - 1000 |2000 0.1 <3 |0.005| <0.5 ] 1...2 ] yes Labora-
tory
device
4 ELE- IT Cocco LTP linescans - <0.1 0,01 yes Labora-
TRA tory
Bianco device
5 ES | EU/F [Hignette] LTP linescans - 1500 <0.04 | <2 ]<0.006 yes Labora-
RF Peverini, tory
del Rio, Ziegler device
Rommeveaux
6 Ima- F Levecq | Shack |3 D mapp.| 1,4 11,7 (6000| 0,2 | 0.01 0.6 0.3 0.5 commerci-
ging al
Optics Hart- sensor
mann
7 IOM D Schind- NOM guest
ler NOM
Héansel | stiching | 3 D mapp.
(NOK) Nickel,...|interefe-| 3 D mapp.|]ax20| ax 20 (100 - 5 - 0.1 0.1 no | comm.Int.
rometry 100
8 [lLLAstr| India | Saxena LTP linescans - 900 |2000 0.3 no Labora-
oph. tory
device
9 MB- F Bray | stich.in- |3 D mapp. - 5 1 no | Commer-
Opt. terefer. cial me-
thod
10 | Oce- | USA | Walters LTP linescans - 1500 (2000 <0,1 <10 1.2 ] yes Com-
an mercial
Optics Rose device
11 PTB |D Weingartner| deflec- Labora-
Schhulz Geke- | tometry tory
(NOK) | ler, llemann ESAD | linescans - 600 | 80 | <0,01 [ <0,3 | <0,01 | <O,1 5 no device
12 | SO- F Pollack, | Shak- |3 D mapp.| 1,4 0.005 0.1 0,02
LEIL Idir Hartman
Oliviera,] LTP 700
Th,(\)/Imaset Diff.Int.-] ang.calibr. - <0,06 25 no lab.test
OreNol farom. nrad
13 Uni Jp | Yamau-| micro |3 D mapp.|] <80 [ 100 | 100 | 200 >1 1 0.1 no Labora-
Osaka chi stich. tory
Spring Mimura | intfero- device
8 metry
Tab. 4 Internationaler Vergleich
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Im Vergleich dieser unterschiedlichen Verfahren nach Tabelle 4 beziiglich
- des Anwendungsbereiches (Messbereiche Linge, Breite, Winkelakzeptanz und 3-D-
Profilometrie),
- der erreichbaren Genauigkeit,
- der Unabhéngigkeit von Referenzverkorperungen und
des Entwicklungsstatus
hegt die BESSY-Entwicklung Nano-Optik-Messmaschine NOM mit den in diesem Bericht
diskutierten Ergebnissen an der Spitze. Lediglich in der lateralen Auflésung sind die Wellen-
front-Verfahren den Deflektometrie-Verfahren gegenwirtig noch iiberlegen.

Der zukiinftige Fortschritt an anderen Stellen wird gekennzeichnet sein von der Absenkung
der lateralen Auflosung mit Zielrichtung < 0,2 mm und von der Erweiterung des Bereichs
messbarer Kriimmungen in Bereichen fiir den minimalen Kriimmungsradius r im Bereich von
1000 mm < r < 10 mm. Diese Zielrichtungen werden zukiinftig auch bei BESSY verfolgt.

Entsprechend der fiithrenden Position im internationalen Vergleich stellt die Innovation NOM
eine zukunftstrachtige Entwicklung dar. Die Nachhaltigkeit dieser Innovation wird jedoch
von einer breiteren Anwendung, vom weiteren Ausbau und von den entsprechenden Fort-
schritten gekennzeichnet sein.
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Teil 2

Das Forschungsverbundprojekt Nanometer-Optikkomponenten - NOK -

0. Einfiihrung

Das Forschungsverbundprojekt Nanometer-Optikkomponenten NOK iiberdeckte seit seiner
Vorbereitung ab Ende 1998 bis zum Abschluss einen Zeitraum von ca. sechs Jahren. Die Be-
willigung zur BMBF-Forderung erfolgte zum 1. Februar 2001. In diesem Zeitraum haben die
11 aktiven Partner die Arbeitsaufgaben definiert, durchgefiihrt und abgeschlossen.

Die mit der Antragstellung fiir den Verbund definierten Ziele wurden insgesamt seit Projekt-
start angestrebt und konnen zum Abschluss als voll erreicht angesehen werden. Mit diesem
Ergebnis kann erfreulicherweise insbesondere von BESSY der Erfolg des Verbundprojekts
bestitigt werden. Die hier vorliegende zusammengefalte Berichterstattung zur Koordinierung
des Verbundprojekts befaf3t sich mit den beiden wesentlichen Teilen Aufgabenstellung, sowie
iber partneriibergreifende Ergebnisse des Verbundprojekts Nanometer-Optikkomponenten.

1. Aufgabenstellung und Partner
des Verbundprojekts Nanometer-Optikkomponenten

Die generalisierte NOK-Aufgabenstellung

,Herstellung und Vermessung superglatter Oberflidchen fiir optische Komponenten mit
spezieller Anwendung in der Synchrotronstrahlungsforschung bei Genauigkeiten, die
sich jenseits der gegenwirtigen technologischen Grenzen befinden*

war wihrend des gesamten Verlaufs das Leitthema sowohl fiir die organisatorischen Aktivité-
ten im Verbundprojekt als auch fiir seine Inhalte. Dieses Leitthema wiederum 148t sich in ei-
ner einzigen Zahl komprimiert darstellen, ndmlich der technologischen Grenze von 0,1 arcsec
rms als MaB fiir die Formeinhaltung der Winkeltangentenabweichungen (,,slope error) von
optischen Komponenten fiir die Anwendung bei Synchrotronstrahlung, kurz NOK genannt.
Der Bedarf fiir die hoheren Genauigkeiten der NOK-Formabweichungen ergab sich aus dem
bei BESSY erkannten Erfordernis, Brillanz und spektrale Auflésung von Synchrotronstrah-
lung bei Strahlfiihrung und Monochromatisierung zu steigern. Fiir den Nachweis der erfolgri-
chen Zusammenarbeit waren als sogenannte Demonstratoren drei hochgenaue optische Kom-
ponenten fiir den Einsatz mit Synchrotronstrahlung definiert.

Die Partner des Verbundprojekts arbeiteten in zwei Arbeitsguppen:
1. AG Technologie- Entwicklung mit den Partnern

1.1 Leibniz-Institut fiir Oberflichemodifizierung Leipzig — IOM (Koordinierung der AG)
1.2 Jenoptik — Jena, Laser Opotik Systeme GmbH

1.3 Friedrich Schiller Universitit Jena, Technisches Institut

1.4 Optik Komponenten und Kristalle GmbH, Berlin Adlershof
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2. AG Messtechnik-Entwicklung mit den Patnern

2.1 Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Labor fiir Bildmesstechnik Braunschweig
2.2 Moller-Wedel Optical GmbH, Wedel

2.3 Schnabel — Elektronsiche Messtechnik, Wedel

2.4 Berliner Glas GK, Berlin

2.5 Optik und Elektronik Gerdte GmbH - OEG - , Frankfurt (Oder)

2.6 Carl Zeiss Oberkochen, Laser-Optics GmbH

2.7 BESSY - GmbH (Koordinierung der AG)

Die Koordinierung des Verbundprojekts NOK wurde von BESSY durchgefiihrt. Oragnisaiton,
zeitlicher Ablauf und wesentliche Ereignisse sind in dem Schlussbericht NOM-NOK [15]
niher angefiihrt.

2. Ergebnisse des
des Verbundprojekts Nanometer-Optikkomponenten

Die jeweiligen Ergebnisse der einzelnen Partner des Verbundprojekts sind in den jeweiligen
Berichten enthalten und werden hier im Detail nicht genannt und kommentiert. Jedoch haben
sich aus dem Verbund heraus verschiedene Ergebnisse als wesentlich herausgestellt. Diese
Ergebnisse aus dem Verbundprojekt in ihren komplexen Aussagen sollen hier genannt und in
ihrer iiberinstitutionellen Bedeutung gewiirdigt werden. Zur Demonstration der Ergebnisse
sind im folgenden in der Anlage befindlichen Ausziige aus dem Vortrag des Koordinators
zum Abschlussmeeting des Verbundprojekts am 6.0ktober 2004 bei BESSY in Berlin [16
(Folie 1)] angefiihrt.

Die Struktur des Verbundprojekts ist durch die zwei Arbeitsgruppen [16 (Folie 2)] Technolo-
gieentwicklung und Messtechnikentwicklung gekennzeichnet, deren Kostenaufteilung sich
ungefihr wie 60 (T) zu 40 (M) der insgesamt 3,1 Mio Euro Projektkosten aufteilten.

Die Zielstellung war prinzipiell geleitet von der Verschiebung der technologischen Grenze
von 0,1 arcsec rms fiir Komponenten fiir die Synchrotronstrahlung, damit diese die am Spei-
cherring vorhandenen Eigenschaften der Synchrotronstrahlung hinsichtlich Fokussierung und
spektrale Auflosung [16 (Folie 3)] zur Geltung bringen konnen. Beziiglich der technologi-
schen Grenze ist zu bemerken, dass diese ja vornehmlich durch die Messtechnik bestimmt
wird und in der Vergangenheit sich stetig aber sehr langsam entwickelt hat durch die jeweils
bestimmenden Messmethoden der Probeglédser und durch die Interferometer. Zur Erzielung
der Genauigkeitssteigerung um eine GroBenordnung waren in der Vergangenheit ungefihr
jeweils 100 Jahre Entwicklungszeit erforderlich [16 (Folie 4)]. Wenn mit der in diesem Ver-
bundprojekt entwickelten Deflektometriemethode bereits innerhalb von 15 Jahren die Genau-
igkeit um eine GroBenordnung gesteigert werden sollte, so vermag man eine solche Zielstel-
lung in diesem Jahrhundertrahmen fiir sehr schwer erreichbar halten. Die nachfolgend ange-
fiihrten Ergebnisse jedoch belegen, dass diese Zielstellung durchaus erreichbar war.

Wesentliche Etappen der AG Messtechnik sind durch deren Aktivititen gekennzeichnet, die
in [16 (Folie 5)] angefiihrt sind. Die Koordinierung innerhalb dieser Gruppe aber auch zwi-
schen den beiden Arbeitsgruppen ist durch Messungen bei BESSY gekennzeichnet, die vor-
nehmlich auf der bereits frithzeitig bereitstehenden NOM zu sehr genauen Ergebnissen fiihr-
ten [16 (Folie 6)].
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Die Ergebnisse des Verbundprojekts konnen in 4 unterschiedliche Gruppen eingeteilt wer-
den[16 (Folie 7)]:

. Die Demonstratoren

Fortschritte in der Messtechnik

Fortschritte in der Bearbeitung optischer Komponenten

Neue Messmethoden gegeniiber den herkmmlichen Verfahren.

Al

Zu bewerten sind diese Ergebnisse nach den im Jahre 2000 mit Antragstellung des Verbund-
projekts definierten Ziele, zum Beispiel fiir eine ebene Komponente 0,02 arcsec rms bzw. 1,5
nm rms oder fiir eine Asphire 0,05 arcsec rms oder 3 nm rms [16 (Folie 8)]. Fiir die Mess-
technik war die Zielstellung drei- bis vier mal genauer definiert.

2.1 Zielerfiillung fiir drei NOK-Demonstratoren
NOK-Ergebnis 1

Die drei mit Projektbeantragung festgelegten NOK-Demonstratoren liegen mit Projektab-
schluss vor [16 (Folie 9)].

NOK-Ergebnis 1.1

Erster NOK-Demonstrator ist ein asphérischer Spiegel von 210 mm Lénge. Ziel und Ergebnis
sind fiir die Winkeltangentenabweichungen 0,1 arcsec rms. Bis dato war der Stand der Tech-
nik 0,5 arcsec rms als Standardgrenze fiir solche asphirischen Spiegel. Im Einsatz bei BESSY
hat dieser Spiegel eine Fokusreduzierung von 43 um auf 17 um erreicht.

NOK-Ergebnis 1.2

Der zweite Demonstrator ist ein ebenes Gittersubstrat von 100 mm Linge, Ziel und Ergebnis:
0,02 arcsec rms. Als Einhaltung fiir die Formgenauigkeit war < 1 nm rms als Ziel definiert,
erreicht wurden <0,4 nm rms. Diese Genauigkeit entspricht auch einem Fiinftel gegeniiber der
vormaligen technologischen Grenze.

NOK-Ergebnis 1.3

Fiir den dritten Demonstrator, einem Planspiegel von 300 mm Lénge war eine Zielstellung
von 0,03 arcsec rms gestellt, erreicht wurden 0,04 arcsec rms.

Die beiden letztgenannten Demonstratoren werden im Jahre 2005 bei BESSY in einer Beam-
line eingesetzt, von der wesentlich hohere als bisher mogliche Ergebnisse erwartet werden.

Mit diesen drei NOK-Demonstratoren liegen Komponenten vor, die nicht nur messtechnisch
die Zielerfiillung dokumentieren, sondern auch ihre Niitzlichkeit und Bedeutung durch we-
sentliche Qualititsverbesserung bei der Synchrotronstrahlung nachweisen und damit auch die
Bedeutung der nachfolgend angefiihrten Ergebnisse aufzeigen.
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2.2 Fortschritte in der Messtechnik durch Deflektometrieverfahren
NOK-Ergebnis 2.1

Die Fortschritte durch die im NOK-Verbundprojekt angewendeten Messtechnikverfahren sind
durch die neuen Deflektometrieverfahren gekennzeichnet [16 (Folie 10)]. Bei Moller Wedel
Optical GmbH wurde ein Autokollimationsfernrohr (AKF) neuen Typs entwickelt. Kenn-
zeichnend sind dafiir eine kleine Apertur, die bis unter 2 mm reduzierbar ist und somit fiir
Deflektometriemessungen an optischen Prézisionsoberflichen einsetzbar ist. Ein solches AKF
wurde bei der PTB in Braunschweig und bei BESSY an der NOM erprobt und eingesetzt.

NOK-Ergebnis 2.2

Das bei der PTB entwickelte ESAD — Verfahren zielt auf ein nationales Ebenheitsnormal der
PTB; es ist unabhingig von Priiflingsverlagerungen beim Scannen iiber lingere Messzeiten.
In einem MeBaufbau sind hohe Genauigkeiten < 0,2 nm rms fiir Linienmessungen einer Plan-
flache erzielt worden.

NOK-Ergebnis 2.3

Bei BESSY wurde nach einem Hybrid-Deflektometrieverfahren mit einem AKF-Sensor von
Moller Wedel optical und mit einem LTP-Sensor der Prototyp einer Messmaschine entwi-
ckelt und erstellt [16 (Folie 11)]. Wesentliche Ergebnisse sind unter anderem die hohen Mess-
genauigkeiten und die Moglichkeit der 3-D-Topographie-Messung von ebensolchen Genauig-
keiten (siehe Teil 1).

Mit einem Genauigkeitsvergleich innerhalb des NOK-Verbundprojekts zwischen den Ergeb-
nissen einer ESAD-Messung bei der PTB und einer NOM-Messung bei BESSY an einem
identischen NOK-Priitkorper, der von Berliner Glas KG hergestellt worden war, wurde Uber-
einstimmung von < 0,3 nm rms zwischen beiden Messeinrichtungen festgestellt (Messldnge
130 mm; Messfleckgroe 5 mm; Messpunktabstinde 1 mm). Damit sind solche hohen Mess-
genauigkeiten von jeweils < 0,2 nm rms bei ESAD und bei NOM abgesichert.

2.3 Fortschritte in der Bearbeitung optischer Komponenten
NOK-Ergebnis 3.1

Als besonderes Ergebnis der Zusammenarbeit innerhalb des NOK-Verbundes sind die NOK-
Demonstratoren anzusehen. Die Zielstellung, eine Planflache mit 0,02 arcsec rms Winkeltan-
gentenabweichungen zu erstellen, wurde vollstindig erreicht. Die in [16 (Folie 12)] darge-
stellten Messergebnisse zeigen fiir den Linienscan und fiir die 3-D-Topographie nicht nur die
0,02 arcsec rms, sondern auch Hohenabweichungen von 0,3 nm rms, also noch unterhalb der
Zielstellung von 0,5 nm rms [16 (Folie 8)]. Dieses genaue Ergebnis wurde mit Messergebnis-
sen des Direkt 100 beim IOM in Leipzig mit Ortsauflosung < 0,2 mm und mit Kontrollmes-
sungen der NOM bei BESSY gewonnen.
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NOK-Ergebnis 3.2

Als Neuheit wird die Erkenntnis gewertet, dass man mit der klassischen Optiktechnologie bei
flacheniiberdeckender Pechpolitur mit ,,Selbstkorrektureffekt” sehr glatte Flichen erzeugen
kann. Diese Erkenntnis ist zwar nicht neu, aber die quantitative Beurteilung im Subnanome-
terbereich brachte eine iiberraschende Bestitigung der bisherigen Annahmen. In [16 (Folie
13)] ist in dem Diagramm links unten ein sehr typischer Verlauf zu erkennen mit einer Form-
einhaltung von =A/15 (48 nm p-v), eine Genauigkeit, die mit dieser Quantifizierung der Ho-
henabweichungen bisher als hochgenaues Fertigungsergebnis galt. Betrachtet man jedoch
einen Mittelteil (hier 70 %) so zeigt sich, dass eine sehr glatte flache Kreiskriimmung vorliegt.
Die Messung mit der NOM zeigt nach einem Radiusfit Hohenabweichungen von 0,9 nm p-v
( =M700 p-v) beziehungsweise ~A/2500 rms und Winkeltangentenabweichungen von 0,02
arcsec rms. Das hier dargestellte Ergebnis resultiert aus einer Planfliche fiir ein Gittersubstrat,
das bei Berliner Glas KG hergestellt wurde. Im NOK-Rahmen von Jenoptik LOS hergestellte
sphérische Flichen (R = 45 m; Liange 210 mm) zeigten nach Messung mit der NOM ver-
gleichbare Ergebnisse. Anwendungen dieser Erkenntnis konnen zukiinftig fiir die Herstellung
von Komponenten nach der klassischen Poliermethode wesentliche Fortschritte erbringen,
wenn scannende Messverfahren, beispielsweise mit der NOM verwendet werden.

NOK-Ergebnis 3.3

Ein weiteres Ergebnis des NOK-Verbundprojekts wird mit der in [16 (Folie 14)] gezeigten
Asphire, einem NOK-Demonstrator dargestellt. In mehreren Iterationsschritten wurde dieses
Ergebnis (0,1 arcsec rms) durch Datentransfer von BESSY-NOM-Messergebnissen zu Be-
rechnung und Abtragsteuerung des Ionenstrahlfinishing beim IOM in Leipzig erzielt (siehe
auch Teil 1 Abschnitt 1.3 und 3.10). Zum Tragen kommen hier die beiden prinzipiellen Vor-
teile, dass Ionenstrahlfinishing quasi frei von Bearbeitungskriften ist und dass fiir die Deflek-
tometriemessung keine Referenzflidche erforderlich ist.

NOK-Ergebnis 3.4

Die Relation zwischen der Formerhaltung der gesamten Fliche (Makrogeometrie) und der
Mikrostruktur (,,Rauheit®) betrdgt in der Technik der optischen Flichen im allgemeinen eine
oder mehrere GroBenordnungen. Die in Ortswellenldngen von ca 1 um gemessene Mikro-
struktur ist heute nach dem Stand der Polier- und Messtechnik in Bereichen um 0,2 nm rms
erzielbar. Die Makrogeometrie war bisher 10 bis 50 mal weniger genau nachweisbar. Im Bei-
spiel [16 (Folie 15)] ist gezeigt, dass sowohl die Makrogeometrie als auch die Mikrostruktur
von gleicher Gréenordnung sind: 0,38 nm rms und 0,21 nm rms, und das bei einem Flichen-
verhéltnis von 40.000 ( = 20 cm? : 0,05 mm? ). Bei groeren Komponenten, wie beispielswei-
se beim NOK-Priifkorper 510 (Hersteller Berliner Glas KG, NOK-Ergebnis 3.4) ist das Fli-
chenverhiltnis sogar 1.000.000 : 1. Zwar 146t diese Relation keine vollstindige Aussage iiber
alle Ortswellenldngenbereiche zwischen den lateralen Auflosungen von 2 mm und <0,5 pm
zu, jedoch zeugt dieses Ergebnis von einer bisher nicht bekannten Qualitét fiir optische Fla-
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chen. Dieses Ergebnis wurde erreicht durch Zusammenwirken der Firma Optikkomponenten
und Kiristalle in Berlin, bei der die am Ende noch vorhandene Mikrostruktur erzeugt wurde
(Klassische Poliertechnologie), dem IOM in Leipzig, bei dem die abschlieBende Makrogeo-
metrie erzeugt wurde (durch Ionenstrahlfinishing) und BESSY, wo die Messungen von Mik-
rostruktur und Makrogeometrie zwischen allen Bearbeitungsschritten (Mikromap und NOM)
erstellt wurden.

NOK-Ergebnis 3.5

Ein weiteres wesentliches Ergebnis des NOK-Verbundprojekts stellen die NOK-Priitkorper
aus Glaskeramik dar. Die kompakten Priifkérper weisen Lingen von 310 mm, 510 mm und
610 mm auf. Sie tragen jeweils zwei ebene Flachen, die als Referenzflachen verwendet wer-
den konnen, und sind bei Berliner Glas KG gefertigt. Die Finishbearbeitung erfolgte mit Io-
nenstrahlbearbeitung nach intensiven Interferenzpriifungen mit Autokalibrierverfahren (ZY-
GO-Interferometer) bei Berliner Glas KG. Weitere Messungen erfolgten anschlieend bei
verschiedenen NOK Partnern nach unterschiedlichen Messverfahren, namlich bei ESAD, bei
NOM und DIRECT 100. In Teil 1 Fig. 6, Abschnitt 3.2 ist ein Beispiel des Vergleichs der
Messungen der NOM mit zwei Interferometern dargestellt. Die Abweichungen untereinander
bewegen sich im 2 nm rms — Rahmen entsprechend den hochsterreichbaren Interferometerge-
nauigkeiten. Ein Deflektometrie-Vergleich zwischen ESAD und NOM erbrachte Uberein-
stimmung von < 0,3 nm rms [16 (Folie 10)] iiber 130 mm Lénge bei einer lateralen Auflosung
von 5 mm und zwar an einem 510 mm NOK Priifkorper, der bei Berliner Glas eine Makroge-
ometrie von 0,02 arcsec rms eingehalten hatte.

2.4 Neue Messmethoden gegeniiber den herkommlichen Verfahren
2.4.1 Vorteile der Deflektometrie

NOK-Ergebnis 4.1

Die Erkenntnis, dass die Deflektometrieverfahren Vorteile gegeniiber den herkdmmlichen
Verfahren aufweisen, wurde mit mehreren in den vorigen Abschnitten angefiihrten Ergebnis-
sen gezeigt. Diese Erkenntnis wird als ein wesentliches Ergebnis im NOK-Verbundprojekt
angesehen. Insbesondere leitet sich diese Erkenntnis aus den Einzelergebnissen [16 (Folie
16)] ab, ndmlich der Referenzflichenfreiheit, der nachgewiesenen Genauigkeitssteigerung,
der demonstrierten 3-D-Topographiemessung und der Messmaschine, die fiir den industriellen
Einsatz geeignet ist.

NOK-Ergebnis 4.2

In der industriellen Optikfertigung besteht, wie bei der Feinmechanik auch, der Wunsch, 3 bis
5 mal genauer messen zu wollen, als die geforderten Toleranzen es zulassen. Dieser sehr legi-
time Wunsch sollte eigentlich ein nicht zu verletzender Grundsatz sein. Leider kann ein sol-
cher Grundsatz bei der Optikfertigung nicht eingehalten werden, wenn es sich um hohe und
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hochste Genauigkeitsforderungen handelt. Die bisherige technologische Grenze bei NOK war
mit 0,1 arcsec rms sowohl fiir von Messtechnik als demzufolge auch von der erzielten Ferti-
gungsgenauigkeit bestimmt. Mit den hier nachgewiesenen Genauigkeiten kann der Grundsatz
erfolgreich angestrebt werden, dass die Aussage der Messtechnik im Verhiltnis zur Finishbe-
arbeitung 5 mal hoher ist. Wenn dieser Grundsatz realisiert werden soll, sind Deflektometrie-
methoden fiir die Zukunft giinstig einsetzbar und stellen insbesondere fiir gekriimmte Fldchen
eine erhebliche Erweiterung der moglichen Messmittel dar.

Diese angefiihrten Vorteile der Deflektometrie sind aus der Zusammenarbeit im NOK-
Verbund nachgewiesen, sowohl bei der Deflektometrie-Entwicklung in verschiedenen Labors
als auch bei der Komponentenherstellung, also aus dem Zusammenwirken der beiden NOK-
Arbeitsgruppen Messtechnik- und Technologieentwicklung.

2.4.2 Die Vorreiterrolle der Messtechnik in der Entwicklung der Optiktechnologie

NOK-Ergebnis 4.3

Dass von der Messtechnik eine bestimmende Rolle fiir die Optiktechnologie erwartet werden
kann, ist mit den angefiihrten Ergebnissen bestitigt. Fiir die weitere zukiinftige Entwicklung
der Optiktechnologie lassen sich einige Vorstellungen entwickeln, die mit weiterem Ausbau
der Deflektometrie auch eine Vorreiterrolle fiir die Optiktechnologieentwicklung moglich
erscheinen lassen. Diese Moglichkeiten sollen hier im folgenden kurz erwihnt werden, damit
dem Verbundprojekt ein abrundender in die Zukunft gerichteter Aspekt hinzugefiigt werden
kann.

In [16 (Folie 17)] sind einige dieser zukunftstrichtigen Aspekte angefiihrt, die die Vorreiter-
rolle der Messtechnik zeigen und damit Moglichkeiten fiir zukiinftige Weiter- und Neuent-
wicklungen in der Optiktechnologie offenbaren. Die hier angefiihrten Moglichkeiten resultie-
ren im wesentlichen aus den gezeigten Genauigkeitssteigerungen bei den Messungen nach
Deflektometrieverfahren einerseits und der gegenwirtigen Genauigkeitsgrenzen sehr unter-
schiedlicher Messaufgaben andererseits. Insbesondere, wenn diese Grenzen weit hinter den
Forderungen zuriick liegen, werden die sich anbietenden Moglichkeiten der Deflektometrie-
verfahren auch mehr in Betracht gezogen werden miissen und konnen. Dazu zidhlen neben der
Flachenfertigung beispielsweise die lang- und mittelfristigen Formverdnderungen von Sub-
stratmaterial in ihren mechanischen Fassungssystemen, Schichtdicken und ihre Konstanz iiber
die Flichenausdehnung oder die Charakterisierung von Referenzflichen fiir Interferometer
und als Probegldser. Solche Forderungen zeichnen sich gegenwiértig nicht nur in der Optik-
technologie fiir hochgenaue Komponenten wie fiir die Anwendung mit Synchrotronstrahlung
ab, sondern auch fiir Herstellung und Einsatz von reflektierenden optischen Komponenten fiir
die EUV-Lithographie.

Die sich aus den Deflektometrieverfahren ergebenden Moglichkeiten konnen zukiinftig eine
Vorreiterrolle fiir bestimmte Richtungen der Entwicklung in der Optiktechnologie iiberneh-
men.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den hier vorgestellten Ergebnissen des NOK-Verbundprojekts wurde nachgewiesen, dass
beziiglich der urspriinglichen technologischen Grenze von 0,1 arcsec rms fiir Nanometer-
Optikkomponenten die Messgenauigkeit mit Deflektometrie auf das Zehnfache und die Kom-
ponentengenauigkeit auf das Fiinffache gesteigert werden kann [16 (Folie 18)]. Mit den
NOK-Demonstratoren liegen Komponenten fiir den Einsatz mit Synchrotronstrahlung und
entsprechender Qualititssteigerung fiir den Einsatz bei BESSY vor: Eine Fokussierung wurde
dreifach gesteigert nachgewiesen, 20 fach moglich; Steigerungen der spektralen SR-
Auflosung sind bis auf das Doppelte zu erwarten.

Mit den Ergebnissen der Arbeitsgruppen Messtechnikentwicklung und Technologieentwick-
lung sowie mit deren Zusammenwirken sind die Ziele des NOK-Verbundprojekts erreicht und
vielfach iibertroffen. Es stehen Technologien zur Bearbeitung mit Ionenstrahlfinishing und
zur Messung mit der Nano-Optik-Messmaschine - NOM - zur Verfiigung. Damit sind die
urspriinglichen technologischen Grenzen verschoben.

Mit diesen Voraussetzungen sind die Ergebnisse des NOK-Verbundprojekts zukiinftig zur
direkten Anwendung und zur Weiterentwicklung [16 (Folie 19)] vorbereitet.

Danksagung
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dankt.
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3. Bei der Konzeptrealisierung waren viele Mithilfen bei der Bereitstellung der wesentlichen
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Leibniz-Institut fiir Oberflichenmodifizierung e.V. Leipzig, Dr. Axel Schindler und Dr.
Thomas Hénsel, von der Firma Berliner Glas KG die Herren Dipl.-Phys. Ingo Rieck und
Dipl.-Ing. Chris Hellwig, von der Firma Jenoptik Laser Optik Systeme GmbH die Herren
Dr. Dieter Bergner und Dr. Uwe Jungstand, von der Friedrich Schiller Universitit Jena
Herr Dr. Volker Herold, von der Firma Optikkomponenten und Kristalle GmbH Berlin-
Adlershof, Frau Dipl.-Ing. Marion Berger und Herr Dipl.-Ing. Fritz Hentschel, sowie von
der Firma Carl Zeiss Oberkochen die Herren Dr. Manfred Becker und Dr. Andreas Seifert.

5. Die Zusammenarbeit innerhalb der NOM-Projektgruppe bei BESSY war sehr intensiv und
kollegial. Alle Beitrige der projektbeteiligten Kollegen, die wegen ihrer Vielfalt hier nicht
einzeln gewiirdigt werden konnen, waren wesentlich fiir das Gelingen des Ganzen. Es ist
dem Leiter dieses Projektes ein starkes Bediirfnis, diesen Kollegen besonders herzlich da-
fiir zu danken: Herrn Dipl.-Ing. Frank Siewert, Herrn Dipl.-Ing. Thomas Zeschke, Herrn
Dipl.- Ing. Thomas Schlegel und Herrn Dr.-Ing Tino Noll. Der Erfolg dieses Projektes ist
insgesamt gerade auf die gute Zusammenarbeit, auf verstandnisvolles Miteinander in die-
sem Projektteam sowie auf viele besonders hochqualifizierte Einzelleistungen der ange-
filhrten Kollegen zuriickzufiihren. Auflerdem wird der BESSY-Optikgruppe, in die das
Projektteam eingebunden ist, sehr gedankt fiir Diskussionen und Anteilnahme an dem
Projekt Nano-Optik-Messmaschine - NOM -.

6. Dank gebiihrt auch der Technischen Unversitit llmenau, bei der ich diese Arbeit zum 50.
Internationalen Wissenschaftlichen Kolloquium vorstellen darf. Ich begann vor 45 Jahren
das Studium an der Fakultit fiir Feinmechanik und Optik und promovierte hier vor 34 Jah-
ren. An meine Ilmenauer Lehrer mochte ich erinnern Heinz Haferkorn, Werner Bischoff,
Friedrich Hansen, Karl-Otto Frielinghaus, Paul Michelsson und Franz Griinwald. Von ih-
nen lernte ich Grundziige der Optik, Feinmechanik, Konstruktion, Fotographie, Messtech-
nik, Optiktechnologie. Wie bedeutend die Wechselwirkungen aller dieser Ingenieurdiszip-
linen mit der komplexen instrumentellen Physik von Galilei iiber Fraunhofer und Abbe bis
zur gegenwirtigen EUV-Lithographie fiir die Computerchip-Entwicklung ist, erfuhr ich
ein wenig im Laufe meiner gesamten Berufstitigkeit bis heute in Berlin-Adlershof.

Heiner Lammert.
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Verbundprojekt Nanometer Optikkomponenten NOK

Abschlusstreffen der Partner
in Berlin Adlershof bei BESSY BESSY
am 6. Oktober 2004

Ausziige aus dem Vortrag:
Zusammenfassung der Egebnisse
des Verbundprojekts Nanometer-Optikkomponenten

von Heiner Lammert, Koordinator des Verbundprojekts

Thematik des Verbundprojekts
Herstellung von superglatten Oberflichen
an optischen Komponenten fiir den EUV-Wellenlédngenbereich
zur speziellen Anwendung bei Synchrotronstrahlung mit Genauigkeiten,
die sich gegenwirtig jenseits der technologischen Grenzen befinden.

Dazu sind die erforderlichen Mess- und Bearbeitungsverfahren zu entwickeln.

Nanometer
O K optik
Komponenten 1
| NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY | .
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Fosa Die NOK-Zielstellung

=~

Beispiel an zwei BESSY-NOK: Plangittersubstrat 100 mm Si, Ziel 0,02 arcsec rms
und elliptischer Zylinder (Planellipse) 210 mm, Zerodur, Ziel 0,1 arcsec rms

Steigerung der spektralen Auflosung bei Absenkung
der Gittersubstratabweichungen von 0,1 auf 0,02 arcsec rms
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Fokusverringerung von 43 pm auf ca. 17 pm, also um den Faktor 3,
wenn die Winkeltangentenbweichungen des planelliptischen Spiegels
von 1,5 auf 0,1 arcsec rms abgesenkt werden.
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Optiktechnologie - Entwicklung in groflen Schritten

19. Jahrhundert Probegliser

(von Fraunhofer um 1810 eingefiihrt; Zeiss, Jena 1861 wiedererfunden

20. Jahrhundert Interferometer

Peter Z. Takacs 1989 Brookhaven, Anwendung von Deflektometrie

Shi Nan Qian US-Patent Long Trace Profilometer LTP
Zeitraum Messtechnik Erzielbare
Flachengenauigkeit
100 Jahre | Probegléser A10 50 nm
100 Jahre |Interferometric |A/100 |5 nm
15 Jahre Deflektometrie [A/1000 [0,5 nm

N
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NOK- Arbeitsgruppe Messtechnik zum Abschluss

Aktivititen der Arbeitsgruppe Messtechnik

Organisation
6 AG-Treffen bei BESSY, bei Moller- Wedel Optical, bei der PTB,
bei Berliner Glas, bei Zeiss, bei BESSY,
weitere bilaterale Treffen in Braunschweig, Leipzig, Wedel und Berlin

Abstin ngen und Informationsaustausch
- Details iibeKOK- Priifkirper310, 510, 610, Vertrige von und mit Berliner Glas
- Abstimmungen iiber den Datenaustausch von Messergebnissen
- Finite-Elemente-Rechnungen von Berl Glas iiber NOK- Priifkorp er-Verformung
- Messungen an NOK- Priifkirper 1
- Einsatz d&&AKF von Méller WedeD®ptical bel
- Subpixelabweichungen bei hochauflésenden Sensoren — Schnabel
- Reproduzierbarkeit bei Messprozessen

- Bilaterale Abstimmungen PTB- BESSY beziigli = technik
- Messtechnische Vergleiche AG Technologie (IOM)- AG Messtechnik (BESS

- Messungen auf der NOM Kalibrier- u. Interferenz-Normale. sph hes Probeglas
- Messungen auf de .@D bei BESSY zur Erstellung d&g NOK- Demonstratoren

=)
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(Foms [ Verbundprojekt NOK - Koordinierung | Cr=

sY

Vermessung von Komponenten innerhalb des Verbundprojekts bei BESSY

10
1. LTP-Vermessung:QsphireXell.zyl.Fliche), AbgleiLD 100 SASI - IOM> 5/01
2. LTP-Vermessung: 6 Stiick Si- 100- T- Profil; 2 Tragkorper - OK 4/02
3. LTP-Vermessung: 6 St. Si- 100- T- Profil: - OK 5/02
4. NOM-Vermessung: 3 Stiick Zerodur 100- T- Profil; 1 Tragkorper - OK 6/02
5. NOM-Vermessung von 3 St. Zerodur-100-T-Profil - OK 6/02
6. NOM-und Micromap-Vermessung von 72 St. Si 25x50-Versuchskorpern 7/02
fiir OK, FSU-JOLOS (CAP); IOM (IBF)

7. Micromap-Vermessung dlv Werkstoffproben FSU 7/02
8. AFM-Vermessung Keram 7/02
9. NOM-Vermessu l 100, Durchmesser 250 mm fiir IOM  10/02
10. NOM—Vermessung Si- 108—+1rv a 9/02; 1/03
11. NOM-Vermessung erodur Berl. Glas, PT  9/02 bis 5/04
12. SR-Polarimeter- und Mlcroma- CTTh ssun Wolfram - FSU 1/03
13. NOM-Vermessgsphar. Zerodur-Spiegeln 210 Miy=45 m JO-LOS, PTB  5/03-7/04
14. NOM-Vermessung von Sl 0- T- Profil; K - OK 6/03

15. NOM-Vermessung von 3 Stiick Zerodur 310-
16. NOM-Vermessung NOK-Demonstrato

ofil; 1 Tragkérper - OK 6/04
10M 6/03 bis 12/04
17. NOM-Vermessung: AKF- Kalibrierfkorper (pran rur Moller-Wedel) 12/04
18. NOM-Vermessung NOK-Demonstr. Planittersubstrat 100 mm n.IBF -IOM  6/03 bis 4/04
19. NOM-Vermessung NOK-Demonstrator Planspiegel 300 mm n. IBF - IOM  10/03 bis 9/04
20. NOM-Vermessung sphir. Probeglas r = 7m fiir JO-LOS 12/03

21. Beschi itterstrukturierung der NOK-Demonstratoren BESSY 12/03 bis 9/04
22(SR-Einsatz AsphirischepXokussierspiegel - BESSY 1/04 f

|__NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY | \\_
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@ |Verbundprojekt NOK - Herausragende Ergebnisse| @ESSV

1. SR-Demonstratoren
1.1 Asphire: Elliptischer Zylinder
1.2 Plangitter 0,02 arcsec rms
1.3 Planspiegel 310 mm 0,4 arcsec rms
2. Fortschritte in der Messtechnik optischer Komponenten
2.1 Ein Autokollimator mit 10 Milliarcsec-Genauiekeit, Apertur <2 mm
2.2 ESAD-Verfahren mit dem Ziel genauer Ebenheitsnormale
2.3 NOM - Flichenmessung im Subnanometer-Genauigkeitsbereich
2.4 Defletometrieverfahren werden in Zukunft fiir die Fertigung
von hochgenauen Komponenten eingesetzt werden konnen
3. Fortschritte in der Bearbeitung optischer Komponenten
3.1 Finishbearbeitung durch IBF und MRF
3.2 Klassische Optiktechnologie
3.3 Zusammenwirken von Messen und Finishbearbeitung

4. Neue Messmethoden mit Vorteilen gegeniiber herkommlichen Verfahren
41 3D-Messung, jedochd automatisch
fiir beliebigit ignet
4.2 Die Messtechnik al{ Vorreiter der Optiktechnologie

| NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY | ( 7/

Verbundprojekt NOK - Aufgabenstellung aus dem Jahre 2000

Projekt Nanometer-Optikkomponenten
Zielparameter fiir die Genauigkeiten der EUV-Komponenten
und die dementsprechend erforderlichen Mefigenauigkeiten

Den Zielen geméf}
Zielparameter Ausdeh- |Ziel Ziel erforderliche
nach dem nung Mefigenauigkeiten
Erfordernis
der EUV-Komponenten Slope Shape Slol?e She.tpe
devia- devia- devi-  devi-
tions tions ations ations
. mm nrad arcsec |nm nm |nrad nm
Flichenform Linge rms rms rms p-v |rms rms
1. |Plan 300 150 003 | 3 |10 | 50 1
150 100 [002 |15 |7 ]30 0,5
300 250 | 005 |3 |10 | 80 1
2. |Sphire
150 100 003 |15 |7 |50 0,5
3. | Asphiire 300 500 | 0,1 6 [20] 50 2
Zylinder, Torus,
Ellipse 150 500 0,1 3 151 50 1

| (8)

rojekts in Jena am 16.0ktober 2003, Lammert, BESSY

NOK - Treffen der Partner des Verbund



Fiir das Verbundprojekt NOK NOK- Ergebnis 1
geforderte Demonstratoren fiir
Optische Kokmponenten zum

Einsatz in Synchrotronstrahlrohren

Zielerfiillung und
Bereitstellung der Demonstratoren
mit Abschluss des Verbundprojekts

Spiegel-slope/arcsec rms: 1,1

1. Asphiirischer Spiegel 210 mmm ] : :
mit elliptischer Zylinderfliche d aill|
Genauigkeitsziel: R e

A \
von 1,0 auf 0,1 arcsec rms ] 1 FRY : \_'
erreicht: 0,1 arcsec rms =L e Y e e

SR-Fokusreduzierung von 42,9 pm auf 17,4 pm, also 3:1

Shabm

1
2. Substrat fiir Plangitter 100 mm || |

Genauigkeitsziel: §
von 0,1 auf 0,02 arcsec rms; < 1 nm rms m
erreicht: 0,02 arcsec rms: <0,4 nm rms || EE———————— — i

0 Héhe/nm 14 2,8

3. Planspiegel 300 mm

Genauigkeitsziel:
von .0,1 auf 0,03 arcsec rms ssmnnasneninnit g3 011) 11 m [Tre—
erreicht: 0,04 arcsec rms 0 slope / arcsec 0,1 0,18

NOM-MeRergebnis im Vergleich mit ESAD-Ergebnis Feb. 2003
NOM: [2Ku-plan--1Ku-1Ke-Auflage] PK520 2/2 1.Mai 2003 NOK- Ergebnis 2.1
3,0
= 25 AKF
£ geringe Apertur
- 20
]
2
g 1.5 k NOK- Ergebnis 2.2
i 1.0 NOM 1.5.2003[K2 umgek]
% E§AD [verkippt-verﬁcho) ESAD
g 0,5 Differenz . ESAD minus NOM
(<]
L 0,0 W oo e e TR .
189 201 213 225237 249 261 273 285 297 %09 NOK- Ergebnis 2.3
-0,5
Priflingsausdehnung x [mm] NOM

510 mm Planfléiche von 510 mm x 118 mm
mit 0.02arcsec rms (best fit), NOK-PK(Berl.GL) | Vergleich NOM mit dem

Ubereinstimmung der beiden Messungen ESAD-Verfahren
fiir den mittleren Bereich von 130 mm:
<0.3 nm rms AKF von Moller Wedel

Nm(::::mmr @ESSY - - G
( /) | NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY |
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Die Nano-Optik-Messmaschine - NOM - W

ein beriihrungsfreies deflektometrisches Sub-nm-Topographie-Messger:it fiir XUV-Optik

Height
Glattung - 5 Torsion : —5.5e—-06

>

0 6 nm 12

Drei Ergebnismerkmale:
- Extrem hohe Genauigkeit

O - Flichenprofil-Messung
o Prototyp einer industrieeinsatzfihigen
Messmaschine

Die NOM arbeitet nach dem Deflektometrie- Hybrid-Prinzip mit AKF und LTP Nanamater
Genauigkeit im 10-Milli-Arcsec-Bereich bzw. im Subnanometerbereich @EZ‘KW
Reprodzierbarkeit < 5 marcsec rms; < 0,1 nm rms iiber 300 mm Messléinge
Messbereich 1200 mm x 300 mm (600 mm) bzw. 1200 mm Durchmesser @ESSY
Winkelbereich: +/- 1000 arcsec, bzw. Kriimmungsradius Unendlich bis ca. 1m
Reflexionsgrad 4 % bis 100 %
Laterale Auflésung: ca 2 mm bis max Priiflingsléinge

L

| NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY

Welche Genauigkeit kann mit Ionenstrahlfinshing erreicht werden?
Beispiel: Plangittersubstrat 100 mm x 20 mm NOK- Ergebnis 3.1
von sehr hoher Genauigkeit: Hier Kontrollmessungen mit der NO

Reproduzierbarkeit der Messungen< 0,007 arcsec rms
entspr. < 0.08 nm rms; hier von 6 Linescans : Rohdaten

slope error fit
0.022 arcsec rms
radius: 300 km

height without fit
0.14 arcsec p-v
4 nm p-v, 1 nm rms

slope [arcse]

E

=

£ height fit line

(=2

© 1.1 nm p-v
0.28 nm rms

height fit map

2.8 nm p-v

0.35 nm rms

slope fit map
0.021 arcsec rms
l. rad.: -350 km

0.00s4+00 4.74e—07 9.48e—07 1.42¢—06 1.80s—08 2.37e—06 2.85e-06
height [nm]

Nanometer

<"°'§‘2:‘m‘*m.en @ESSV [ NOK_- Abschiuss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY ] 12/




Der ,,Selbstkorrektureffekt® bei der klassischen Optiktechnologie|
Wie genau kann die klassische Optiktechnologie sein? NOK- Ergebnis 3.2
Beispiel bei einer Planfliche von Berliner Glas - Abweichung von einer Restkugelform

| 100 mm Lange, ungefittet |1 § | 70 mm Lénge, gefittet |

__/

/" ;
- 0,331 arcsec-rms T_J‘

Alboneod

sapa [arcsec]

0,021 arcsec rms

Fitradius: unendlich| l TR
e exto~®
E ot 48 nm
g 2x1079f
0 : : _
840 860 880 i 48 nm p-v ’ - 0,9 nm p-v 3
15 nm rms 10,23 nm rms |

@ Slopedeviation nach einem Radiusfit iiber 70 mm Liinge 21 marcsec rms

€ entsprechende Hohenabweichungen 0,9 nm p-v bzw. 0,2 nm rms (A/3000)

Reproduzierbarkeit dieser Messung auf der NOM: 13 marcsec rms bzw <0,1 nm rm
NOK opii
i

| NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.0ktober 2004, Lammert, BESSY. |\13j

Welche Genauigkeiten bei Asphiren konnen NOK. Ergebnis 3.3
durch Ionenstrahlfinishing (IBF)erreicht werden? T RIEeons 5.
Beispiel Elliptischer Zylinder (plane-ellipse) 190 mm x 30 mm

Die Kombination zweier prizipipeller Vorteile bei IBF und NOM
1. Bearbeitungskrifte fiir den Materialabtragsprozess
sind praktisch nicht vorhanden
Ze Keine Referenzliche ist fiir die Asphire erforderlich

xslupe merldmnnl

T2 E Slope error
s TR =
g L i ﬂl 'E 1.2 arcsec p-v
&0 100 150
T 25088 r——marY ™Y »V-"’-_‘," 2™ S5 height
B LECIR T (s
= 10 h.—. - Y & 1 | 1.4 nm rms
50 100 150

position on the sample x [mm]

<"°'§‘2:‘m‘*m.en @ESSV [ NOK_- Abschiuss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY ] 14/




Welche Genauigkeiten konnen bei den Komponenten
beziiglich der Mikrostruktur erreicht werden? @

@ Prinzip:

Die vor der Ionenstrahlbearbeitung erreichte Mikrostruktur
ist maflgeblich fiir das Endprodukt und wird durch IBF
nicht verindert.

@ Optimierung der Formabweichungen:
1. Slope error vor IBF 0,13 arcsec rms
2. Slope error nach IBF 0,022 arcsec rms
Erhaltung der Mikrostruktur
Optimierung der Mikrostruktur durch die Klassische Politur: 0,2 nm rms

und nach dem IBF-Finishingprozess: 0,2 nm rms

L/

@ Formabweichung und Mikrostruktur nach IBF (Abschluss):
Hohenabweichungen iiber 20 cm?, laterale Auflosung: 2 mm : 0,38 nm rms
Hohenabwgn. iiber 0,05 mm?, laterale Auflosung: <0,5 pm : 0,21 nm rms

ﬁ \onometer <
NI @ESSV [TNOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY _| 15/

@ | Verbundprojekt NOK - Herausragende Ergebnisse | @Essv

Vorteile der Defletometrie @
1. Bezug aufdie Grundgrofien Weg und Winke
und damit unabhangig von Referenzilachen
2.@igkeitsste@egenﬁber

den herkommlichen Interferenzverfahren
um das 10 fache

3. @pograﬁe-Messung D

4. Vollautomatische Messmaschin@ndustrielle@
bei akzeptablen Messzeiten.

Mit diesen Eigen ynnen beispielsweise
Referenzfliachen fiir Interferometer

gepruft und gefertigt werden.

NOK- Ergebnis 4.2

Aussage beim Messen im Verhéltnis zum Ziel der Finishbearbeitung@Vie 5: ﬂ

—(16
| NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.0Oktober 2004, Lammert, BESSY | \ VA




Die Messtechnik als

Vorreiter der Optiktechnologie-Entwicklung NOK- Ergebnis 4.3

Neue Aussagen von Messergebnissen am Beispiel NOM

@ Gesamt- und Feinstruktur bei d'm A/600- Bereich

@ Bearbeitungsspur i i nzierendem Finishpolieren (IBE;CAP;MRF)
4Radienbestimmung von Probeglisernimit < 0,01 % Genauigkeit
€ Formveranderungen des Materials (Zerodur bis <1 nm)
@ mittel- und langfristig
@ materialspezifische Differenziernng zwischen elastischer und plastischer Verformung
Elastische Formverinderungen infolge von
panmumgen M Fassungssystem
@ lokalen Temperaturgradienten oder der absoluten Temperatur (Tragkorper)
@ gezielten adaptiven Verinderungen (, Biegespiegel*)
@ Untersuchungen a
@ Parallelitiit bei Neubeschichtungen
@ Storungen (Blasen, Dickeniinderungen iiber Ausdehnungen > 1 mm)
€ Qualititskontrollen im Durchlicht
Homogenitit¥on optischem Glas
@ Storungen bei planparallelen Fenstern

(ﬂl BEssY —
"°'}i’:mmmen© [NOK- Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.Oktober 2004, Lammert, BESSY_ | 17/

Verbundprojekt NOK - Ergebnisse @Essv

Zusammenfassung der Ergebnisse im NOK-Projekt

Messgenauigkeit: Steigerung 10 fach nachgewiesen

Komponentengenauigkeit: Steigerung 5 fach nachgewiesen

SR- Fokussierung: Steigerung 3 fach nachgewiesen,
20 fach moglich mit den geschaffenen Voraussetzungen

SR- Spektrale Auflosung: Steigerung 2 fach moglich
mit den geschaffenen Voraussetzungen

NOK-Zielstellungen vollstindig erreicht und
teilweise iibertroffen

| NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.0Oktober 2004, Lammert, BESSY |




@ | Verbundprojekt NOK - Zukunft | @Essv

1. Weiterentwickl itungstechnologie
BF und Klassisches Polieren
Weiterentwicklung der Messtechnik
w, on Messlaboren in Forschung und Industrie
F O o

ng von Formabweichungen
und

bel Herstellermy

Einsatzerweiterung der scannenden Messverfahren
mit den Zielstellungen
<tarker gekriimmter Prﬁﬂinée >
undficherer lateraler Auflosung—>
3. Weitere neuartige Anwendung
der scannenden Deflektometrie, z.B. mit de
19)

o

on SR-Komponenten
ochpriziser Komponenten

| NOK - Abschluss-Treffen in Berlin-Adlershof am 6.0Oktober 2004, Lammert, BESSY \1

. ~ anomater
p <X~ nanotechnologie
(@‘ == 9 K opic
-~ Kompanenten

D a n ksag u n g - | Forschungsverbundprojekt Nanometer-Optikkomponenten - NOK - |

Dieses Verbundprojekt efirdert BMBF Forderker eichen 13N7929
Wurde gefodert vom: | pm_mmi;::“\jm\";;tmmm.(\?: L[[\:t::;:\::\::.ul)l .\.l‘.;lmlic\mm |
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