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von Réntgenstrahlen, umfassend eine Fresnelsche Zo-
nenplatte (30) mit Ringzonen, die durchlassig fur die
Strahlen (20, 21) sind und Ringzonen, die firr die Strah-
len (20, 21) un-durchlassig sind und ferner ein MeRsy-
stem, insbesondere zum Vermessen von inneren Berei-
chen dreidimensionaler Proben mit hoher Ortsaufl6-
sung und einer Apparatur zur Veranderung der physi-
kalischen, chemischen und/oder biologischen Eigen-
schaften eines Bereichs einer Probe, insbesondere ei-
nes Innenbereichs einer Probe. Die Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, da das optische Element dadurch
weitergebildet ist, dall die fir die Strahlen (20, 21)
durchlassigen Ringzonen der Fresnelschen Zonenplat-
te (30) teilweise fir die Strahlen (20, 21) undurchlassig S ;
sind. Die Erfindung zeichnet sich ferner dadurch aus. AR B
dal} das MefRsystem und die Apparatur zur Verande- /
rung der Eigenschaften eines Bereichs einer Probe we-
nigstens ein entsprechendes optisches Element umfas-
sen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches Element
zur Fokussierung von elektromagnetischen Strahlen
oder Strahlen von Elementarteilchen, insbesondere von
Rontgenstrahlen, umfassend eine Fresnelsche Zonen-
platte mit Ringzonen, die durchlassig fur die Strahlen
sind und Ringzonen, die fur die Strahlen undurchlassig
sind, ein Melsystem, insbesondere zum Vermessen
von inneren Bereichen dreidimensionaler Proben mit
hoher Ortsauflésung und eine Apparatur zur Verénde-
rung der physikalischen, chemischen und/oder biologi-
schen Eigenschaften eines Bereichs einer Probe, ins-
besondere eines inneren Bereichs einer Probe.

[0002] Optische Elemente zur Fokussierung von
elektromagnetischen Strahlen oder Strahlen von Ele-
mentarteilchen sind bekannt. Elektromagnetische
Strahlen im sichtbaren Bereich werden Ublicherweise
durch beispielsweise Glaslinsen fokussiert. Strahlen in
einem Wellenldngen-bereich des VUV (Vakuum-Ultra-
violett) oder Réntgenstrahlen lassen sich schon deutlich
schwieriger fokussieren. Aus "Physikalische Blatter" 55
(1999) Nr. 5, Seite 17 ist es bekannt, Réntgenstrahlen
durch Verwendung einer gro3en Anzahl von Linsen, wie
beispielsweise 30 bis 50 Stiick, die hintereinander an-
geordnet sind, zu fokussieren.

[0003] Ferner ist es bekannt, Licht mittels Fresnel-
schen Zonenplatten zu fokussieren. Fresnelsche Zo-
nenplatten nutzen die Welleneigenschaften von Licht
aus und insbesondere die Verbindung des Huygen-
schen Prinzips und des Interferenzprinzips (Huygens-
Fresnelsches Prinzip) das ein 1818 entwickeltes Hilfs-
mittel zur Bestimmung und Erklarung von Beugungser-
scheinungen besonders hinter kreisférmigen Blenden
oder Schirmen ist.

[0004] Hierbei wird davon ausgegangen, daR eine
punktfdrmige, monochromatische Lichtquelle eine
kreisférmige Wellenfront erzeugt, die an den ringférmi-
gen Zonen A4, A,, A;, .... Elementarwellen auslost, die
in einem gewahlten Aufpunkt miteinander interferieren.
Der Aufpunkt wird zum Fokus, wenn die Absténde der
Zonen A4, Ay, As, ... so gewahlt sind, da® Sie vom Auf-
punkt um 1/2 A, A, 3/2 A, 2 A, .... weiter entfernt sind als
das Zentrum der Zonenplatte. ist hierbei die Wellenlan-
ge des Lichtes. Hierbei ist zu bertcksichtigen, daR die
Zonen abwechselnd durchlassig und undurchldssig
sind. Die Intensitdt im Fokus bzw. im Aufpunkt erhalt
man durch Summation Uber die Beitréage aller Elemen-
tarwellen aus den Zonen. Bei ungestorter Wellenaus-
breitung tragt nur das Zentrum der inneren Zone mit
dem halben Radius A; zur Erregung im Aufpunkt bei,
alle Ubrigen Beitrage l6schen sich durch Interferenz
aus. Wird im Abstand b von dem Aufpunkt, der dem Ab-
stand der Lochblende zum Aufpunkt entspricht, eine
Lochblende aufgestellt, die den Bereich der inneren Zo-
ne freilaflt, so tragen alle von dieser Zone ausgehenden
Elementarwellen zur Erregung in dem Aufpunkt bei, so
daf die Helligkeit grofier als bei fehlender Blende wird.
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[0005] Wird ein Schirm in die Ebene aufgestellt, in der
der Aufpunkt liegt und zwar parallel zur Ebene der Zo-
nenplatte, werden Uber dem Schirm verteilt unter-
schiedlich grof3e Intensitaten sichtbar, die aufgrund der
Interferenz der Zonenplatte hervorgerufen werden.
Auch in dem Raum zwischen dem Schirm bzw. dem Auf-
punkt und der Zonenplatte existieren Intensitatsminima
und Intensitdtsmaxima. Je mehr Zonen Verwendung fin-
den, um so enger sind die Maxima. Es bleiben allerdings
immer auch Maxima, also Intensitat von Licht auf dem
Weg zum Schirm meRbar.

[0006] Die Verwendung der bekannten optischen Ele-
mente zur Fokussierung von elektromagnetischen
Strahlen oder von Strahlen von Elementarteilchen, (wo-
bei fiir die Strahlen von Elementarteilchen die Wellen-
eigenschaft der Elementarteilchen ausgenutzt wird),
haben den Nachteil, daR im Falle der Ublichen Fresnel-
schen Zonenplatte viele Intensitatsmaxima durch Inter-
ferenzen erzeugt werden, so dal eine Verwendung der-
artiger Zonenplatten fir héchstauflésende MefRsysteme
oder héchstauflésende Apparaturen zur Verdnderung
von Eigenschaften von Bereichen von Proben wenig ge-
eignet sind. Insbesondere ist es auch aufgrund der in
Ausbreitungsrichtung vorherrschenden Intensitatsma-
xima nicht verlaBlich méglich, Bereiche innerhalb einer
Probe zu messen oder zu verandern, ohne die Berei-
che, die davor liegen, also zur Oberflache hin, mit ent-
sprechend hoher Intensitat mit zu vermessen oder zu
verandern. SchlieBlich sind derartige Zonenplatten bei
hoch intensiver Strahlung mit hoher Leistung insbeson-
dere im VUV oder Rdntgenbereich nur unzureichend
verwendbar, da beispielsweise bei Verwendung eines
Metalls als Zonenplattenmaterial die durchléassigen Be-
reiche durch Aussparung des Metalls gegeben waren
und aufgrund dessen schmale Stege fir eine stabile
Struktur zwischen den undurchlassigen Zonenberei-
chen verwendet werden miuf3ten, die selbst zu Stérun-
gen bzw. Interferenzen fihren und die dazu flhren, da}
die Warmeableitung dul3erst gering ware, so dald bei ho-
her Leistungsaufnahme die verwendeten Zonenplatten
zerstort werden wirden.

[0007] Auch die aus den physikalischen Blattern 55
(1999, Nr. 5, Seite 17) bekannten optischen Elemente
zur Fokussierung von Roéntgenstrahlen sind fur héchst-
auflésende MeRsysteme, insbesondere im inneren von
Korpern, wenig geeignet, da diese nur wenig Leistung
aufnehmen kénnen und keine durch Interferenzen be-
dingte erhohte Intensitat im dreidimensionalen Raum
gegeben ist.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein optisches
Element zur Fokussierung von elektromagnetischen
Strahlen oder Strahlen von Elementarteilchen, insbe-
sondere von Roéntgenstrahlen anzugeben, mit dem ins-
besondere eine Realisierung eines rdumlich hochaufl6-
senden Mel3systems und einer raumlich hochaufldsen-
den Apparatur zur Verdnderung der physikalischen,
chemischen und/oder biologischen Eigenschaften ei-
nes Bereichs einer Probe moglich ist, wobei insbeson-
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dere der Fokus vergleichsweise eine geringe Ausdeh-
nung haben soll und zwar im Dreidimensionalen und
insbesondere die Intensitat der Strahlen im Fokus we-
sentlich héher ist, als im Bereich auRerhalb des Fokus.
Hierbei soll es insbesondere auch mdglich sein, dem
optischen Element Strahlen mit hoher Leistung auszu-
setzen, ohne dal das optische Element hierdurch be-
schadigt wird.

[0009] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein optisches
Element zur Fokussierung von elektromagnetischen
Strahlen oder Strahlen von Elementarteilchen, insbe-
sondere von Rontgenstrahlen, umfassend eine Fresnel-
sche Zonenplatte mit Ringzonen, die durchlassig fir die
Strahlen sind und Ringzonen, die fur die Strahlen un-
durchlassig sind, wobei die fiir die Strahlen durchlassi-
gen Ringzonen der Fresnelschen Zonenplatte teilweise,
insbesondere Bereichsweise, fiir die Strahlen undurch-
I&ssig sind.

[0010] Durch dieses erfindungsgemalie optische Ele-
ment wird ausgenutzt, dal die bei einer Fresnelschen
Zonenplatte Ublichen relativ intensiven Nebenmaxima
durch weitere Beugungserscheinungen im wesentli-
chen ausléschbar sind. Vorzugsweise sind die zu ver-
wendenden Strahlen koh&rent und insbesondere mono-
chromatisch. Zur Fokussierung von Elementarteilchen
wird deren Wellennatur ausgenutzt, so dal im Rahmen
dieser Erfindung bei dem Begriff Strahlen nicht nur von
elektromagnetischen Strahlen auszugehen ist, sondern
auch von Strahlen von Elementarteilchen.

[0011] Vorzugsweise ist das erfindungsgemafe opti-
sche Element dadurch weitergebildet, dal die fir die
Strahlen durchldssigen Bereiche derart angeordnet
sind, daR eine Verringerung der Intensitat von Beu-
gungsnebenmaxima erreicht wird. Durch diese vor-
zugsweise Ausgestaltung der Erfindung wird es mdg-
lich, einen sehr hohen Unterschied zwischen der Inten-
sitat des Hauptmaximums zur Intensitat der Beugungs-
nebenmaxima aufgrund der Beugung an der Frennelin-
se zu erreichen. Wenn vorzugsweise die Erfindung der-
art weitergebildet ist, da® im wesentlichen die Intensitat
der Beugungsnebenmaxima unterdriickt wird, kann das
optische Elementin sehr vielen technischen Anwendun-
gen, bei denen entsprechende Intensitatsunterschiede
notwendig sind, Verwendung finden.

[0012] Vorzugsweise ist das erfindungsgemaRe opti-
sche Element dadurch weitergebildet, dal die fir die
Strahlen durchlassigen Ringzonen bis auf jeweils we-
nigstens einen Bereich undurchlassig sind, wobei die
maximale Ausdehnung des jeweiligen Bereichs durch

2" ((bn)” - ((n - 1)b1)")

gegeben ist, wobein eine ganze Zahl, b eine Brennweite
und A die Wellenléange der Strahlen ist. Die Halbwerts-
breite des Fokus kann bevorzugterweise fiir grof3e n da-
durch verbessert werden, daf} die oben genannte For-
mel durch einen weiteren Term erweitert wird, der sich
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daraus ergibt, dal3 die Radien der Zentren der durchlas-
sigen Ringzonen herkdmmlicher Zonenplatten durch r
= (2nb) + n2)2)% bei genauerer Berechnung gegeben
ist. Die durchlassigen Bereiche kdnnen beispielsweise
Locher sein oder Aussparungen, die beispielsweise
viereckig ausgebildet sind. Durch die angegebene ma-
ximale Ausdehnung kénnen insbesondere quasiqua-
dratische Bereiche ausgebildet sein, deren Kantenlan-
ge der Breite einer Ringzone entspricht. Durch diese
MafRnahme ist es mdglich, relativ viel Intensitat durch
die Zonenplatte hindurch gelangen zu lassen. Die Wel-
lenlange der Strahlen kann zwischen Wellenlangen von
Mikrowellen und harter Réntgenstrahlung liegen. Die
Wellenlange von Elementarteilchen ergibt sich nach der
Beziehung von de Broglie mit A = h/p (h = Planksches
Wirkungsquantum, p = E/c, Impuls, wobei E die Energie
ist und c die Lichtwellenlange im Vakuum). Vorzugswei-
se ist der durchlassige Bereich jeweils ein Kreis, dessen
Durchmesser der radialen Ausdehnung der jeweiligen
durchléssigen Ringzonen angepalit ist. Weiter vorzugs-
weise ist der durchladssige Bereich jeweils ein Kreis,
dessen Durchmesser kleiner als 100 nm ist. Wenn vor-
zugsweise der Durchmes-ser zwischen 20 nm und 40
nm liegt und insbesondere 30 nm ist, ist es mdglich, bei
einer Energie der Strahlen von 200 eV einen Fokus mit
einer rdumlichen Ausdehnung von 3 nm Halbwertsbrei-
te (FWHM) zu erzielen. Es ist ferner vorzugsweise még-
lich, Foki zu erzeugen, die fur die jeweiligen Wellenlan-
gen im Bereich der Beugungsgrenze liegen.

[0013] Vorzugsweise umfaldt das optische Element
ein fiir die Strahlen im wesentlichen durchlassiges Tra-
germaterial und eine fir die Strahlen undurchlassige
Beschichtung. Derartige optische Elemente kdnnen
durch Lithographie-Verfahren und insbesondere durch
Elektronenstrahl-Lithographie erzeugt werden. Ferner
vorzugsweise ist das Tragermaterial Silizium und die
Beschichtung umfalit ein Metall. Derartige optische Ele-
mente eignen sich bevorzugt fir Réntgenstrahlen. Be-
vorzugterweise ist das Silizium ein Polysilizium.

[0014] Ein besonders gut warmeabfiihrendes opti-
sches Elementist gegeben, wenn das optische Element
vorzugsweise im wesentlichen aus einem fiir die Strah-
len undurchlassigen Material besteht und die firr die
Strahlen durchlassigen Bereiche durch eine Ausspa-
rung des Materials gegeben sind. Hierbei sind insbe-
sondere Materialien bevorzugt, die gute Warmeleiter
sind. Es ist heutzutage ohne weiteres mdéglich beispiels-
weise Locher herzustellen, die im Bereich von einigen
10 nm liegen. Siehe hierzu insbesondere die Veroffent-
lichung von Roli Lithi et al. in "Appl. Phys. Lett." 75,
30.08.1999, S. 1314 mit dem Titel " Parallel nanodevice
application using a combination of shadow-mask and
scanning probe methods".

[0015] Wenn vorzugsweise das optische Element
drehbar gelagert ist, ist es mdglich dieses mit héherer
Intensitat bzw. Leistung zu bestrahlen. Hierzu wird vor-
zugsweise eine Drehung um die zentrale Achse der
Fresnelinse oder Zonenplatte vorgenommen. Die
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Strahlen werden dann azentrisch auf die Fresnelinse
oder Zonenplatte gebracht. Hierbei ergibt sich dann ein
zentrischer Fokus, bestehend aus einem Beugungs-
hauptmaximum und im wesentlichen unterdriickt den
Beugungsnebenmaxima, wobei das Hauptmaximum in
seiner Position fixiert bleibt.

[0016] Vorzugsweise ist die zentrale Zone der Zonen-
platte undurchlassig. Ferner vorzugsweise ist je Zone
ein (1) durchlassiger Bereich vorgesehen, wobei maxi-
mal ein durchlassiger Bereich jeder radialen Strecke
vom Zentrum der Zonenplatte zum Rand hin angeord-
net ist. Durch diese vorzugsweise Ausgestaltung ist es
mdglich, die Nebenmaxima deutlich zu minimieren. Die
Erzeugung des Musters des durchléssigen Bereichs ge-
schieht strukturiert oder durch Zufallszahlen generiert,
wie unter

[0017] Bezugnahme auf die Zeichnungen naher be-
schrieben wird. Wenn vorzugsweise die Abstande je-
weils zweier durchlassiger Bereiche ungleich zu samt-
lichen anderen Abstanden zwischen weiteren durchlas-
sigen Bereichen ist, mit anderen Worten. wenn kein Ab-
stand eines durchlassigen Bereiches zu einem anderen
durchlassigen Bereich gleich grol ist, kbnnen bevor-
zugterweise die Intensitaten in den Nebenmaxima wei-
ter minimiert werden.

[0018] Vorzugsweise umfalit ein Mel3system, insbe-
sondere zum Vermessen von inneren Bereichen dreidi-
mensionaler Proben mit hoher Ortsauflésung, wenig-
stens ein optisches Element der vorbezeichneten Art,
eine Strahlenquelle und wenigstens einen Detektor.
Durch die Verwendung der oben beschriebenen opti-
schen Elemente ist eine Ortsauflésung des MeRsy-
stems bis hin zur Beugungsgrenze mdéglich. Durch der-
artige Melisysteme ist es insbesondere mdéglich, auch
im inneren von Proben Messungen durchzufiihren, die
bei herkémmlichen MeRverfahren nicht ohne weiteres
und ohne Zerstérung der Probe zu vermessen waren.
Dieses liegt darin begriindet, dal die Intensitat des Fo-
kus des optischen Elements im Vergleich zur restlichen
Intensitat, die nichtim Fokus angeordnet ist, deutlich h6-
her ist, als bei anderen herkdbmmlichen optischen Ele-
menten. Vorzugsweise ist die Probe zwischen einem
optischen Element und dem Detektor angeordnet, wo-
durch insbesondere Absorptionsmessungen oder Fluo-
reszenzmessungen moglich sind. Weiter vorzugsweise
istin dem MeRsystem eine Reihenfolge - optisches Ele-
ment - Probe - optisches Element - Detektor vorgese-
hen. Hierbei ist insbesondere die Strahlenquelle vor-
zugsweise kohéarent. Durch Verwendung zweier opti-
scher obengenannter optischer Elemente ist es mog-
lich, den Untergrund der Messungen zu verringern.
Hierbei ist es bevorzugt, dal die optischen Elemente
die gleiche Brennweite aufweisen und von den weite-
ren, flr die optischen Elemente spezifischen Merkmale,
wenigstens eines sich unterscheidet.

[0019] Mit dem erfindungsgemafRen bevorzugten
MefRsystem ist es mdglich, eine Vielzahl von MeRme-
thoden durchzufiihren. Beispielsweise ist es moglich,
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durch Absorptionsmessungen ein dreidimensionales
Abbild eines Kdrpers zu erzeugen. Bei bevorzugter Ver-
wendung von Réntgenstrahlen ergibt dieses ein dreidi-
mensionales Roéntgenbild des zu vermessenden Kor-
pers. Bei Fluoreszenzmessungen kann der Detektor
aus der Sicht des optischen Elements hinter dem zu ver-
messenden Koérper plaziert werden oder auch davor, so
daf der Kérper nicht zwischen den Geraten zu positio-
nieren ist, sondern das gesamte MelRRsystem in einem
handlichen Gerat untergebracht werden kann. Da auf
dem Weg in den Kérper hinein die Strahlen zum Teil ab-
sorbiert werden, ist es fiir eine noch verlallichere Mes-
sung vorzugsweise mdglich, auch den Bereich bis zu
dem zu vermessenden Bereich zu vermessen. um et-
was Uber die Absorption im Bereich vor dem zu vermes-
senden Bereich zu lernen.

[0020] BeiVerwendung von Strahlen, die von dem zu
vermessenden Kdrper oder der zu vermessenden Pro-
be stark absorbiert werden bzw. bei Verwendung ent-
sprechender Winkel zwischen den einfallenden fokus-
sierten Strahlen und der Oberflache der Proben ist es
moglich, Messungen mit hoher Ortsauflésung auf der
Oberflache durchzufiihren. Insbesondere ist es mog-
lich, die Verteilung von verschiedenem Material, also
insbesondere die Dichte und die chemische Zusam-
mensetzung bzw. die chemischen Bindungen zweidi-
mensional oder dreidimensional zu vermessen. Es ist
ferner mit dem erfindungsgemaflen vorzugsweisen
MefRsystem und den oder einem optischen Element
moglich, eine Holographie des Inneren eines Korpers
durchzuflihren. Eine komplizierte Bildverarbeitung, wie
beispielsweise bei der Tomographie ist bei dem bevor-
zugten MeRsystem nicht nétig, da direkt dreidimensio-
nal der Kérper vermessen wird.

[0021] Das bevorzugte Melsystem ist insbesondere
auch geeignet flr einen sogenannten freien Elektronen-
laser (im folgenden FEL genannt), mittels dem bei einer
Ortsauflésung von bis zu ungefahr 10 nm und einer En-
ergieaufldsung von bis zu ungefahr 1 meV mit hoher In-
tensitdt dreidimensionale Messungen durchgefiihrt
werden kénnen.

[0022] Vorzugsweise umfaldt eine Apparatur zur Ver-
anderung der physikalischen, chemischen und/oder
biologischen Eigenschaften eines Bereichs einer Pro-
be, insbesondere eines Innenbereichs einer Probe, eine
kohérente intensive Strahlenquelle und ein optisches
Element der vorbezeichneten Art.

[0023] Vorzugsweise istin dem zu verandernden Be-
reich der Probe die Probe schmelzbar, chemisch veran-
derbar oder dort angeordnete lebende Zellen sind zer-
storbar.

[0024] Vorzugsweise ist die Probe ein Speicherele-
ment und insbesondere ein optisches Speicherelement.
Hierbei kann es sich um zweidimensionale optische
Speicherelemente aber auch um dreidimensionale op-
tische Speicherelemente handeln. Durch den sehr klei-
nen Fokusbereich aufgrund der Abbildung von im we-
sentlichen des Hauptmaximums und der im wesentli-
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chen unterdrickten Intensitdt der Nebenmaxima und
zwar nicht nur in einer einzigen Ebene sondern auch in
drei Dimensionen gedacht, ergibt sich ein dreidimensio-
nal sehr enger Fokus, der mit herkdbmmlichen Fokus-
sierelementen nicht erreichbar ist. Hierdurch kénnen
insbesondere vorzugsweise dreidimensionale Speicher
abgetastet werden oder beschrieben werden. Hierbei
sei insbesondere an DVD-Roms bzw. wiederbeschreib-
bare DVD's gedacht oder an Speicherelemente, bei de-
nen das Speichermaterial in vielen Lagen Ubereinan-
dergeordnetist, wobei der Abstand kleiner ist als beiden
sogenannten Tesafilm-Speichern.

[0025] Vorzugsweise ist eine optische Speicherein-
richtung mit wenigstens einer optischen Strahlenquelle,
wenigstens einem erfindungsgemafien optischen Ele-
ment und einem optischen Speicherelement sowie ei-
nem Strahlendetektor versehen. Wenn vorzugsweise
mittels der optischen Speichereinrichtung der Speiche-
rinhalt des Speicherelements lesbar und/oder be-
schreibbar ist. kdnnen Speicherelemente, die eine sehr
hohe Speicherdichte oder sogar dreidimensional Daten
speichern kénnen, Verwendung finden. Der Speicherin-
halt ist aufgrund der wenigsten einen Strahlenquelle
und des wenigsten einen optischen Elements auf den
wenigsten einen Strahlendetektor abbildbar. Hierbei
wird entweder der zu der Umgebung unterschiedliche
Absorptionseffizient der fokussierten Strahlung an dem
Speicherinhalt verwendet oder das unterschiedliche
Reflektionsvermdgen.

[0026] Vorzugsweise wird wenigstens ein optisches
Element der vorbezeichneten Art zur Materialbearbei-
tung insbesondere im Inneren von Kdrpern verwendet.
Ferner vorzugsweise wird wenigstens ein optisches
Element der vorgenannten Art zur Veranderung oder
Zerstérung von lebenden Zellen und/oder Geweben von
Lebewesen und/oder von Datentragermaterial verwen-
det. Insbesondere ist es mdglich, mit derartigen opti-
schen Elementen oder Apparaturen der vorbezeichne-
ten Art Krebszellen im Kérper insbesondere von Men-
schen zu zerstdren oder insoweit zu verandern, daf3 das
Wachstum der Zellen gestoppt wird.

[0027] Vorzugsweise wird wenigstens ein erfindungs-
gemales optisches Element in einer optischen Spei-
chereinrichtung verwendet.

[0028] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben, auf die im
Ubrigen bezlglich der Offenbarung aller im Text nicht
naher erlduterten erfindungsgemaflen Einzelheiten
ausdricklich verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemafien Melsy-
stems oder einer erfindungsgema-
3en Apparatur zur Veranderung der
physikalischen, chemischen und/
oder biologischen Eigenschaften ei-
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nes Bereichs einer Probe,

eine weitere schematische Darstel-
lung eines weiteren Ausfiihrungsbei-
spiels eines erfindungsgemafien
MeRsystems,

Fig. 2

Fig. 3a ein zu vermessendes Objekt, b) Bild
des zu vermessenden Objekts aus
a), erzeugt durch ein optisches Ele-
ment mit geordneten durchlassigen
Bereichen, c) ein Bild erzeugt mit ei-
nem optischen Element mit ungeord-
neten bzw. nach einer gewissen Re-
gel statistisch erzeugten durchlassi-
gen Bereichen,

Fig. 4a ein optisches Element in einer zwei-
ten Ausfiihrungsform,

Fig. 4b und c Intensitatsverteilungen, die mit ei-
nem optischen Element gemaR Fig.
4 a gerechnet sind,

oben: Gerechnetes Bild der Intensi-
tatsverteilung, das aufgrund Interfe-
renzen durch ein geordnetes Muster
von durchlassigen Bereichen des
optischen Elements hervorgerufen
wird, unten: das Bild wie oben nur mit
einer verstarkten Intensitatsvertei-
lung (Faktor 10),

Fig. 5

Fig. 6 entspricht Fig. 5 nur gerechnet mit
ungeordneten bzw. statistisch ver-
teilten durchlassigen Bereichen des

optischen Elements, und

die Lochblende von 4 a, bei der
durch die Linie A-A eine Unterteilung
dargestellt wird.

Fig. 7

[0029] In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche
oder ent-sprechende Teile mit denselben Bezugszei-
chen bezeichnet, so dal® auf eine erneute Vorstellung
verzichtet wird und lediglich die Abweichungen der in
diesen Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele ge-
genlber dem ersten Ausfiihrungsbeispiel erlautert wer-
den.

[0030] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung in schematischer Darstellung.
Eine Lichtquelle, die schematisch als Lampe 10 darge-
stellt ist, sendet Licht 20, das in einem gewissen Grad
koharent und bevorzugterweise in hohem Grad koha-
rent ist und auf eine erfindungsgemale Zonenplatte 30
fallt, die eine GréRRe von 1 um X 1 um hat. Die Zonen-
platte 30 weist Locher 31 auf, deren Anordnung unten
beschrieben wird. Aufgrund der speziellen Anordnung
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der Locher auf der Zonenplatte kommt es zu einer Fo-
kussierung des Lichts 20 auf einen Schirm 40 in einen
Fokus 50. Der Schirm 40 hat eine GroRe von 200 nm X
200 nm. Die Anordnung der Lécher 31 auf der Zonen-
platte 30 wird wie folgt ausgefiihrt.

[0031] Es wird sich ein quadratisches Gitter gedacht,
dald auf eine Ubliche Fresnelsche Zonenplatte, die flr
die vorgegebenen beispielsweise elektromagnetischen
Strahlen beispielsweise einer Energie von 200 eV an-
gepalt ist, gelegt wird. Die Kreuzpunkte des quadrati-
schen Gitters, d.h. die Kreuzpunkte der Linien des ge-
dachten Gitters, sind die Ausgangspunkte fiir die Her-
stellung der Lécher 31, die beispielsweise einen Durch-
messer von 30 nm aufweisen. Die Lécher 31 werden
nun ausgehend von den Kreuzpunkten des quadrati-
schen Gitters an der zunachst an sich bei herkdmmli-
chen Zonenplatten fir die Strahlen durchlassigen Zone
in der dazu am nachsten liegenden Stelle angeordnet.
[0032] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind aller-
dings die an sich durchlassigen Bereiche der herkdmm-
lichen Zonenplate bis auf die in die Platte eingefligten
Lécher undurchlassig. Eine derartige Lécheranordnung
ergibt fir das in Fig. 3 a angegebene Objekt eine Inten-
sitétsverteilung auf dem Schirm 40, der der Fig. 3 b ent-
spricht. Entsprechend erzeugt eine punktférmige Licht-
quelle ein der Fig. 5 entsprechendes Interferenzmuster
auf dem Schirm 40. Die Ausbildung der Intensitatsver-
teilung in quadratischer Form in Fig. 5 ist eine fiir die
Berechnung dieser Intensitatsverteilung vorgenomme-
ne Annahme.

[0033] In Fig. 2 ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Koharentes
VUV-Licht (Vakuum-Ultraviolett) 21, wird wie schema-
tisch durch den Pfeil dargestelltist, auf eine Zonenplatte
gestrahlt. Das koharente VUV-Licht 21 wird beispiels-
weise durch ein Synchrotron oder einen freien Elektro-
nenlaser (FEL) erzeugt. Bei einem freien Elektronenla-
ser, der beispielsweise beim Deutschen Elektronen
Synchrotron in Hamburg, Deutschland, geplant ist, wer-
den 1012 mal so viele koh&rente Photonen geliefert, wie
bei dem Synchrotron der Advanced Light Source in Ber-
keley, Vereinigte Staaten von Amerika. Der freie Elek-
tronenlaser, (im folgenden FEL genannt), hat eine ma-
ximale Leistung von 5 GW. Das VUV-Licht 21 wird durch
die Zonenplatte 30, bei der zur Vereinfachung der Dar-
stellung keine Loécher dargestellt sind, auf eine Probe
45 in einen Fokus 50 fokussiert. Bei dieser Ausfiih-
rungsform werden dann die aus der Probe herausge-
schlagenen Elektronen e-, die im wesentlichen aus der
Oberflache herriihren, mit einem Detektor 41 detektiert.
Der Detektor kann winkel-, raum- und energieaufgeldst
ausgestaltet sein. Um zu verschiedenen Bereichen der
Probe zu gelangen, ist in diesem Beispiel ein Scanner
60 vorgesehen, der die Zonenplatte 30 in X, Y und Z-
Richtung bewegen kann. Alternativ hierzu kénnte die
Probe 40 bewegt werden.

[0034] Die Zonenplatte 30 umfal3t in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel ein gut warmeleitendes Material wie Kup-
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fer oder ein hochschmelzendes Metall, um die in der Zo-
nenplatte 30 absorbierte Warme gut abzufihren. Ggf.
kénnen weitere Kiihlsysteme vorgesehen sein.

[0035] Wie oben schon dargestellt, ist die Fig. 3 b das
Abbild des Objektes der Fig. 3 a auf dem Schirm 40 bei
einer geordneten Zonenplatte 30 gemal dem Ausfih-
rungsbeispiel der Fig. 1. Die Lécher 31 der Zonenplatte
30 kénnen allerdings auch ungeordneter angeordnet
sein, wie beispielsweise durch Hernehmen von Zufalls-
zahlen fur n (ganze Zahl, die fur den n. Ring der Zonen-
platte steht) und einem Winkel in Polar-Koordinaten. Die
Fig. 3 c stellt ein Abbild des Objekts der Fig. 3 a mit einer
derartigen Zonenplatte 30 dar.

[0036] Eine entsprechende Zonenplatte ist in Fig. 4 a
dargestellt. Hierbei sind mit einem Zufallszahlengene-
rator die Nummern des jeweiligen Rings und der Winkel,
gemessen vom Zentrum der Zonenplatte, vorgegeben
worden und es ist dann an dieser Stelle auf der Zonen-
platte ein Loch 31 hergestellt worden, allerdings nur
dann, wenn in einem vorgebbaren Abstand von einigen
nm kein weiterer Punkt vorher schon vergeben wurde.
Die Seitenlange der Zonenplatte 30 entsprichtin diesem
Beispiel 2 um. Die Locher haben in diesem Ausfih-
rungsbeispiel einen Durchmesser von 30 nm. Bei Ver-
wendung von Licht mit einer Energie von 200 eV erge-
ben sich die Intensitatsverteilungen der Fig. 4 b und 4
c. Fig. 4 b stellt die Intensitatsverteilung entlang der Zo-
nenachse dar. An der rechten Seite der Fig. 4 b ist der
Fokus dargestellt (zu erkennen am Zentrum der Inten-
sitat). Der Bereich von der linken Seite der Fig. 4 b bis
zum Fokus betragt 1500 nm.

[0037] Fig. 4 cstellteine Intensitatsverteilung auf dem
Schirm senkrecht zur Zonenachse dar. Die Abzisse
reicht von -20 nm bis + 20nm.

[0038] Es ist klar zu erkennen, daf® im wesentlichen
ausschlieBlich Intensitéat in dem Fokus vorherrscht und
kaum Inten-sitat auRerhalb des Fokus.

[0039] Anstelle von Léchern und beispielsweise me-
tallischen Zonenplatten koénnen auch metallische
Schichten auf Polysilizium mit Gblichen Lithographie-
Verfahren strukturiert werden.

[0040] Fig. 6 zeigt ein Bild einer Punktlichtquelle, wie
in Fig. 5, nur mit einer durch Zufallszahlen erzeugten
Zonenplatte 30 erzeugt. Es ist deutlich zu erkennen,
dafl weniger Intensitat in den Nebenmaxima auf dem
Schirm 40 vorherrschen.

[0041] Bei Verwendung Ublicher Zonenplatten, also
mit ringférmigen Zonen ohne Vorsehen von undurchlas-
sigen Bereichen der an sich durchlédssigen Zonen, exi-
stiertim Verhaltnis viel mehr Intensitat in den Nebenma-
xima als in diesen Ausfiihrungsbeispielen. Durch die er-
findungsgeméaRen Ausflihrungsformen werden diese
Nebenmaxima im wesentlichen unterdrickt, wodurch
eine besonders gute Fokussierung der Intensitat der
Strahlen in einen Punkt ermdglicht wird. Durch die er-
findungsgemaRen Zonenplatten kénnen MeRsysteme
geschaffen werden, die eine sehr hohe Ortsaufldsung
haben. Die Ortsaufldsung ist im wesentlichen begrenzt
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durch die Beugungsgrenzen. Bei Verwendung von fir
die zu untersuchenden Proben oder die zu bearbeiten-
den Proben wenig absorbierender Strahlung ist es még-
lich, im inneren der Probe bzw. im inneren von Kérpern
Messungen von der geometrischen oder elektronischen
Struktur durchzufihren und ferner das in diesen Berei-
chen befindliche Material bei Verwendung von hoher
Leistung zu verandern. Dieses ist insbesondere fir die
Materialbearbeitung und die Medizintechnik von gro-
Rem Interesse. Es ist ferner mdéglich, dreidimensionale
Muster bzw. Strukturen zu erzeugen und insbesondere
Halbleiterbauelemente ohne aufwendige chemische
Verfahren im Bulk selbst zu bearbeiten.

[0042] In Fig. 7 ist schematisch eine Schnittlinie A-A
durch die Zonenplatte 30 dargestellt. Wird nun anstelle
der gesamten Zonenplatte nur der Bereich links der
Schnittlinie in der Fig. 7 als Zonenplatte 30 benutzt, liegt
der Fokus bei einer Aufsicht wie in Fig. 7 dargestellt,
rechts neben der Zonenplatte, wodurch insbesondere
bei MelRsystemen ein groRerer MeRbereich beziiglich
der zu vermessenden Winkel ermdglicht wird. Bei Ver-
wendung einer nicht aufgeteilten Zonenplatte ist diese
Ublicherweise fiir gewisse Detektoren im Weg. Dieses
Problem wird durch die Verwendung lediglich eines Teils
der Zonenplatte minimiert. Eine derartige geteilte Zo-
nenplatte wird bevorzugterweise fir die Photoemission
benutzt, um insbesondere die aus der Normalen der
Probe emittierten Elektronen zu vermessen.

Bezugszeichenliste

[0043]
10 Lampe
20 Licht

21 koharentes VUV-Licht

30 Zonenplatte
31 Loch

40 Schirm

41 Detektor

45 Probe

50 Fokus

60 Scanner

e Elektronen

b Brennweite

A Wellenlange
n ganze Zahl
Patentanspriiche

1. Optisches Element zur Fokussierung von elektro-
magnetischen Strahlen (20, 21) oder Strahlen von
Elementarteilchen, insbesondere von Rd&ntgen-
strahlen, umfassend eine Fresnelsche Zonenplatte
(30) mit Ringzonen, die durchlassig fiir die Strahlen
(20, 21) sind und Ringzonen, die fiir die Strahlen
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10.

(20, 21) undurchlassig sind, dadurch gekennzeich-
net, daf} die flr die Strahlen (20, 21) durchlassigen
Ringzonen der Fresnelschen Zonenplatte (30) teil-
weise fir die Strahlen (20, 21) undurchlassig sind.

Optisches Element nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da® die fir die Strahlen durchlassi-
gen Bereiche derart angeordnet sind, daf3 eine Ver-
ringerung der Intensitat von Beugungsnebenmaxi-
ma erreicht wird.

Optisches Element nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® im wesentlichen die Intensitat
der Beugungsnebenmaxima unterdriickt wird.

Optisches Element nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, dal
die fur die Strahlen (20, 21) durchlassigen Ringzo-
nen bis auf jeweils wenigstens einen Bereich (31)
undurchlassig sind, wobei die maximale Ausdeh-
nung des jeweiligen Bereichs (31) durch

) - ((n- 1)bA)")

(2)"((nb2
gegeben ist, wobei n eine ganze Zahl, b eine Brenn-

weite und A die Wellenldnge der Strahlen (20, 21)
ist.

Optisches Element nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der durchlassige Bereich (31) je-
weils ein Kreis ist, dessen Durchmesser der radia-
len Ausdehnung der jeweiligen durchléssigen Ring-
zonen angepaldt ist.

Optisches Element nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf’ der durchlassige Bereich (31) je-
weils ein Kreis ist, dessen Durchmesser kleiner als
100 nm ist.

Optisches Element nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Durchmesser zwischen 20
nm und 40 nm liegt.

Optisches Element nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal
das optische Element ein fir die Strahlen (20, 21)
im wesentlichen durchlassiges Tragermaterial und
eine fur die Strahlen (20, 21) undurchlassige Be-
schichtung umfaft.

Optisches Element nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dal’ das Tragermaterial Silizium ist
und die Beschichtung ein Metall umfalit.

Optisches Element nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl
das optische Element im wesentlichen aus einem
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fur die Strahlen (20, 21) undurchlassigen Material
besteht und die fir die Strahlen (20, 21) durchlas-
sigen Bereiche durch Aussparungen (31) des Ma-
terials gegeben sind.

Optisches Element nach einem oder mehreren der
Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf}
die zentrale Zone der Zonenplatte (30) undurchlas-
sig ist.

Optisches Element nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal
je Zone maximal ein durchlassiger Bereich (31) vor-
gesehen ist, wobei maximal ein durchlassiger Be-
reich (31) auf jeder radialen Strecke vom Zentrum
der Zonenplatte zum Rand hin angeordnet ist.

MefRsystem, insbesondere zum Vermessen von in-
neren Bereichen dreidimensionaler Proben mit ho-
her Ortsauflésung, umfassend wenigstens ein opti-
sches Element (30) nach einem oder mehreren der
Patentanspriiche 1 bis 12, eine Strahlenquelle (20)
und wenigstens einen Detektor (40, 41).

MeRsystem nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Probe (45) zwischen einem opti-
schen Element und dem Detektor (41) angeordnet
ist.

MefRsystem nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daR eine Reihenfolge Strahlenquelle (10)
- optisches Element (30) - Probe (45) - optisches
Element (30) - Detektor (40, 41) vorgesehen ist.

MeRsystem nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} die optischen Elemente die gleiche
Brennweite (b) aufweisen und von den weiteren flr
die optischen Elemente spezifischen Merkmalen
wenigstens eines sich unterscheidet.

Apparatur zur Veranderung der physikalischen,
chemischen und/oder biologischen Eigenschaften
eines Bereichs einer Probe (45), insbesondere ei-
nes inneren Bereichs einer Probe umfassend eine
koharente intensive Strahlenquelle (21) und ein op-
tisches Element (30) nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 12.

Apparatur nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dal in dem zu verandernden Bereich der
Probe (45) die Probe (45) schmelzbar ist, chemisch
veranderbar ist oder dort angeordnete lebende Zel-
len zerstorbar sind.

Optische Speichereinrichtung mit wenigstens einer
optischen Strahlenquelle, einem optischen Ele-
ment nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 12, einem optischen Speicherelement und ei-
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20.

21.

22,

23.

14
nem Strahlendetektor.

Optische Speichereinrichtung nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dal mittels dieser der
Speicherinhalt des Speicherelements lesbar und/
oder beschreibbar ist.

Verwendung wenigstens eines optischen Elements
(30) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 12 zur Materialbearbeitung insbesondere im In-
neren von Kdrpern.

Verwendung wenigstens eines optischen Elements
(30) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 12 zur Veranderung oder Zerstérung von leben-
den Zellen und/oder Gewebe von Lebewesen und/
oder von Datentragermaterial.

Verwendung wenigstens eines optischen Elements
(30) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 12 in einer optischen Speichereinrichtung mv
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