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EP 3 140 628 B9
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der Deutschen Patentanmeldung DE 10 2014 208 792.9,
angemeldet am 09. Mai 2014.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0002] Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Analyse eines von einer Strahlfihrungsoptik gefiihrten
Lichtstrahls. Die Erfindung ist insbesondere einsetzbar, um einen Lichtstrahl (insbesondere einen Laserstrahl) z.B. in
seiner Position und/oder in seinen Fokussiereigenschaften zu analysieren und um Aufschluss sowohl Gber die geome-
trischen Strahlparameter als auch Uber die Strahlqualitat zu erlangen.

[0003] Die Erfindung istinsbesondere zur Analyse elektromagnetischer Strahlung geeignet, wie sie z.B. in Laserplas-
maquellen (etwa bei einer EUV-Quelle einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage) eingesetzt wird, je-
doch nicht hierauf beschrankt. In weiteren Anwendungen ist die Erfindung auch allgemein dazu geeignet, elektromag-
netische Strahlung, die zu beliebigen (insbesondere Mess-)Zwecken eingesetzt wird, zu analysieren.

Stand der Technik

[0004] Laserplasmaquellen werden z.B. zur Anwendung in der Lithographie eingesetzt. So erfolgt etwa im Betrieb
einer fur den EUV-Bereich (z.B. bei Wellenlangen von z.B. etwa 13 nm oder etwa 7 nm) ausgelegten Projektionsbelich-
tungsanlage die Erzeugung des bendtigten EUV-Lichtes mittels einer auf einer Plasma-Anregung basierenden EUV-
Lichtquelle, zu der Fig. 14 einen beispielhaften herkdmmlichen Aufbau zeigt.

[0005] Diese EUV-Lichtquelle weist zunachst einen (nicht gezeigten) Hochenergielaser z.B. zur Erzeugung von In-
frarotstrahlung 706 (z.B. CO,-Laser mit einer Wellenlange von A~ 10.6 wm) auf, welche Uber eine Fokussieroptik fokus-
siert wird, durch eine in einem als Ellipsoid ausgebildeten Kollektorspiegel 710 vorhandene Offnung 711 hindurchtritt
und auf ein mittels einer Targetquelle 735 erzeugtes und einer Plasmaziindungsposition 730 zugefiihrtes Targetmaterial
732 (z.B. Zinntrépfchen) gelenkt wird. Die Infrarotstrahlung 706 heizt das in der Plasmaziindungsposition 730 befindliche
Targetmaterial 732 derart auf, dass dieses in einen Plasmazustand tbergeht und EUV-Strahlung abgibt. Diese EUV-
Strahlung wird Uber den Kollektorspiegel 710 auf einen Zwischenfokus IF (= "Intermediate Focus") fokussiert und tritt
durch diesen in eine nachfolgende Beleuchtungseinrichtung, deren Umrandung 740 lediglich angedeutet ist und die fir
den Lichteintritt eine freie Offnung 741 aufweist, ein.

[0006] Vonwesentlicher Bedeutung fiir die in einer EUV-Lichtquelle bzw. Laserplasmaquelle erzielbare Dosisstabilitat
bzw. zeitliche Stabilitat der EUV-Abstrahlcharakteristik und die realisierbare EUV-Lichtausbeute ist dabei, dass die mit
zunehmendem Lichtbedarf sehr schnell (z.B. mit einer Injektionsrate im Bereich von 100 kHz bzw. in einem zeitlichen
Abstand von z.B. 10 us) in die Laserplasmaquelle "einfliegenden" Zinntrépfchen individuell hochgenau (z.B. mit einer
Genauigkeit unterhalb von 1um) und reproduzierbar von dem das Tropfchen zerstdubenden Laserstrahl getroffen wer-
den. Dies erfordertim o0.g. Aufbau wiederum eine hochgenaue Einstellung der Trépfchenposition sowie eine hochgenaue
Nachfiihrung der z.B. vom CO,-Laser erzeugten Infrarotstrahlung 706.

[0007] Sowohl die Bestimmung der Trépfchenposition als auch die Bestimmung der Fokuslage der entsprechend
nachzufiihrenden Laserstrahlen kénnen mit einer sogenannten Strahlpropagationskamera erfolgen, wobei sowohl die
Laserstrahlenin"Vorwartsrichtung" (d.h. die Infrarotstrahlung 706 vor dem Auftreffen auf die jeweiligen Target-Tropfchen)
als auch die Laserstrahlen in "Rickwartsrichtung" (d.h. die von dem jeweiligen Target-Tropfchen zuriickreflektierte
Infrarotstrahlung 706) erfasst und die fiir die Laserstrahl- sowie Trépfchenfiihrung bendtigten Messdaten gewonnen
werden.

[0008] Hierbei tritt in der Praxis u.a. das Problem auf, dass die von den Target-Tropfchen zurlckreflektierte Infrarot-
strahlung 706 vergleichsweise intensitatsschwach ist, was eine exakte messtechnische Erfassung der Tropfchenposition
und damit auch die hochgenaue Nachfiihrung der vom CO,-Laser erzeugten Infrarotstrahlung 706 erschwert. Zum Stand
der Technik wird beispielhaft auf US 8,237,922 B2 und US 5,329,350 verwiesen.

[0009] Fig. 13 dient zur Erlauterung eines mdéglichen herkdmmlichen Ansatzes zur Lichtstrahlanalyse. Dabei wird der
zu analysierende Lichtstrahl mit einer Fokussier-Linse 10 auf einen in deren bildseitiger Brennebene angeordneten Vier-
Quadrantensensor 20 fokussiert, welcher aus vier die Lichtintensitdt messenden Sensoren 21-24 zusammengesetzt ist,
wobei die Position des Lichtstrahls aus Verrechnung der mit diesen vier Sensoren 21-24 gemessenen Lichtintensitaten
bestimmt wird.

[0010] Hierbei tritt jedoch bei der zuvor beschriebenen Anwendung der Analyse etwa der Infrarotstrahlung in einer
EUV-Lichtquelle bzw. Laserplasmaquelle in der Praxis das Problem auf, dass der zu messende Lichtstrahl mit starken
Variationen beaufschlagt ist, wobei sich insbesondere die Divergenz des Lichtstrahls bei einem Defokus des Licht- bzw.
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Laserstrahls in Bezug auf das Target-Trépfchen sowie sich die Richtung des Lichtstrahls (entsprechend einem "Pointing"
des Strahls) andern und wobei zudem auch ein laterales Verschieben des Strahls auftritt.

[0011] US 4 037 959 A offenbart u.a eine Anordnung zur Echtzeit-Charakterisierung einer Laserquelle, wobei die von
einem Kollektor bzw. Empfanger ("Receiver") aufgenommene Strahlung u.a. tUber Filter mit keilférmiger Geometrie bzw.
linearem Transmissionsverlauf auf Detektoren gelenkt wird, wobei der Strahl in eine Mehrzahl von Kanélen aufgeteilt
wird und wobei u.a. Amplitude und Pulsbreite sowie optische Frequenz der Strahlung bestimmt werden.

[0012] US 3538 335 A offenbart u.a. ein Beleuchtungsregelungssystem zur Regelung der auf eine Photo-Oberflache
durchgelassenen Lichtintensitat mit einem vor einem Bildempfanger angeordneten variablen Graufilter.

[0013] US 5 329 350 A offenbart u.a. ein System zur Messung von Laserstrahlparametern mit im Strahlengang vor
einer Messanordnung angeordneten Filtern von keilférmiger Geometrie, welche quer zur Lichtausbreitungsrichtung
beweglich angeordnet sind.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein System und ein Verfahren zur Analyse eines von einer Strahl-
fuhrungsoptik gefiihrten Lichtstrahls bereitzustellen, welche eine moglichst exakte Lichtstrahlanalyse (z.B. Strahlposi-
tionsbestimmung) bei mdglichst geringer Sensitivitat auf die vorstehend genannten parasitédren Strahlvariationen er-
moglichen.

[0015] Diese Aufgabe wird gemaR den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche gel6st.

[0016] Ein erfindungsgemales System zur Analyse eines von einer Strahlfihrungsoptik gefihrten kollimierten Licht-
strahls weist auf:

- eine durch eine erste Fokussierlinse mit einer ersten Brennweite (f;) gebildete erste Fourier-Optik;

- eine Grauverlaufsfilter-Anordnung, welche bezogen aufden Strahlengang nach der ersten Fokussierlinse im Abstand
der ersten Brennweite (f{) angeordnet ist;

- eine durch eine zweite Fokussierlinse mit einer zweiten Brennweite (f,) gebildete zweite Fourier-Optik, welche
bezogen auf den Strahlengang nach der Grauverlaufsfilter-Anordnung im Abstand der zweiten Brennweite (f,)
angeordnet ist; und

- eine Lichtintensitatssensor-Anordnung, welche bezogen auf den Strahlengang nach der zweiten Fokussierlinse im
Abstand der zweiten Brennweite (f,) angeordnet ist, wobei die Lichtintensitatssensor-Anordnung mindestens einen
Lichtintensitatssensor aufweist;

- wobeidie Lichtintensitatssensor-Anordnung derart ausgestaltet ist, dass diese fur jeden Grauverlaufsfilter der Grau-
verlaufsfilter-Anordnung jeweils die durch diesen Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitat misst; und

- wobei die Grauverlaufsfilter-Anordnung einen ersten Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in einer
ersten Raumrichtung und einen zweiten Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in einer von der ersten
Raumrichtung verschiedenen zweiten Raumrichtung aufweist, und/oder wobei die Grauverlaufsfilter-Anordnung
wenigstens einen Grauverlaufsfilter mit einem zumindest in einer vorbestimmten Raumrichtung parabelférmigen
Transmissionsverlauf aufweist.

[0017] Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, einen Filter mit 6rtlich variierender Transmission -
welcher hier und im Folgenden kurz als "Grauverlaufsfilter" bezeichnet wird - in der Fernfeldebene einer Strahlfiihrungs-
optik, insbesondere in einem sogenannten "2f-2f-Aufbau" wie etwa einem Kepler-Teleskop-Aufbau, zu platzieren und
so zunachst die den auf das System auftreffenden, zu analysierenden Lichtstrahl charakterisierende Information (z.B.
eine zu bestimmende Positionsinformation des Lichtstrahls) in eine reine Intensitatsinformation zu Gbersetzen. Das
durch den Grauverlaufsfilter transmittierte Licht wird sodann auf einem in der Nahfeldebene der Strahlfiihrungsoptik
angeordneten Lichtintensitatssensor gesammelt, der ausschlieRlich die Intensitat als Integral tber die Sensorflache
misst.

[0018] Durch diesen Ansatz wird insbesondere erreicht, dass die eingangs erwahnten parasitaren Strahlvariationen
(wie z.B. Divergenzen etc.), welche beispielsweise im Betrieb einer EUV-Lichtquelle bzw. Laserplasmaquelle auftreten,
sich am Ort der Lichtintensitatssensor-Anordnung nicht nennenswert auswirken. Dies ist insofern von grof3er Bedeutung,
als die insbesondere fiir den Anwendungsfall mit einer Wellenldnge des zu analysierenden Lichtstrahls im langwelligen
Infrarotbereich verfiigbaren Intensitatssensoren (welche z.B. auf einem Quecksilber-Cadmium-Tellurit-Materialsystem
basieren kdnnen) infolge der auftretenden Sattigung eine ausgepragte nichtlineare Charakteristik aufweisen und zudem
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auch raumlich inhomogen sind. Dabei erweist es sich erfindungsgemaf als besonders vorteilhaft, dass das zu analy-
sierende Licht aufgrund der Platzierung der Lichtintensitdtssensor-Anordnung im optischen Nahfeld (d.h. einer Pupille-
nebene mit in diesem Bereich kollimiertem Lichtstrahl) hinreichend verdiinnt bzw. maximal breit verteilt ist mit der Folge,
dass die vorstehend beschriebenen parasitaren Strahlvariationen in dieser Nahfeldebene nicht als Variationen auf der
Lichtintensitatssensor-Anordnung durchschlagen bzw. auf dem jeweiligen Lichtintensitatssensor nicht zur Geltung kom-
men oder zumindest hinreichend stark unterdrtickt werden.

[0019] Mitanderen Worten beinhaltetdie Erfindunginsbesondere das Konzept, eine Lichtstrahlanalyse im langwelligen
Infrarotbereich trotz der in diesem Wellenlangenbereich nur sehr begrenzt verfligbaren Sensorik dadurch zu verwirkli-
chen, dass die Verwendung eines allein die Intensitat messenden und in einer Nahfeldebene platzierten Lichtintensi-
tatssensors (bzw. einer Anordnung aus einer Mehrzahl solcher Lichtintensitatssensoren) mit dem Einsatz eines Grau-
verlaufsfilters (bzw. einer Anordnung aus einer Mehrzahl von Grauverlaufsfiltern) in der Feldebene bzw. Fernfeldebene
kombiniert und so erreicht wird, dass die Positionsbestimmung ohne die bereits diskutierten Stérungen erfolgen kann,
da die besagten Stérungen in der Nahfeldebene bzw. am Ort des Lichtintensitatssensors nicht mehr wirksam sind.
[0020] Unter Strahlfiihrungsoptik wird im Sinne der vorliegenden Anmeldung ein optisches System verstanden, wel-
ches dem eigentlichen zur Analyse dienenden System vorgelagert ist und den zu analysierenden Lichtstrahl dem zur
Analyse dienenden System von einem Ubergeordneten, den Lichtstrahl erzeugenden bzw. definierenden System (z.B.
einer EUV-Lichtquelle oder einem materialbearbeitenden System) zufiihrt. Das libergeordnete System weist in diesem
Falle bereits wenigstens eine Nahfeldebene und wenigstens eine Fernfeldebene auf, wobei die Strahlfiihrungsoptik
hierzu jeweils konjugierte Ebenen (d.h. ebenfalls wenigstens eine Nahfeldebene und wenigstens eine Fernfeldebene)
bereitstellt, an welche das zur Analyse dienende System ankoppelt.

[0021] Als Nahfeld wird die Amplituden-/Intensitatsverteilungin einer Schnittebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
im Regime des kollimierten (aufgeweiteten = nahezu divergenzfreien) Strahls bezeichnet. Das Fernfeld hingegen ent-
spricht der Amplituden-/Intensitatsverteilung in einer taillen- bzw. fokusnahen Ebene senkrecht zur Strahlausbreitung
im Regime des fokussierten bzw. konvergenten Strahls. Die Erzeugung eines fokussierten Strahls aus dem kollimierten
Strahl und umgekehrt erfolgt tblicherweise Uber Fourier-Optiken. Die Begriffe "Nahfeldebene" und "Fernfeldebene"
werden hierbei analog zu den Begriffen "Pupillenebene" bzw. "Feldebene" eines abbildenden optischen Systems ver-
wendet.

[0022] Die Formulierungen, wonach die Grauverlaufsfilter-Anordnung in einer Fernfeldebene der Strahlfiihrungsoptik
angeordnet ist und die Lichtintensitatssensor-Anordnung in einer Nahfeldebene der Strahlfiihrungsoptik angeordnet ist,
sind jeweils so zu verstehen, dass auch geringfiigige Abweichungen von der exakten Anordnung in der betreffenden
Ebene umfasst sein sollen, insbesondere solange die Anordnung noch im jeweiligen Tiefenscharfebereich erfolgt.
[0023] GemaR einer Ausflihrungsform weist das System in einem Kepler-Teleskop-Aufbau eine erste Fourier-Optik
und eine zweite Fourier-Optik auf, wobei die Fernfeldebene der Strahlfihrungsoptik sich bezogen auf den optischen
Strahlengang zwischen der ersten und zweiten Fourier-Optik befindet und wobei die Nahfeldebene der Strahlfiihrungs-
optik sich bezogen auf den optischen Strahlengang nach der zweiten Fourier-Optik befindet.

[0024] GemafRderErfindung weist die Grauverlaufsfilter-Anordnung einen ersten Grauverlaufsfilter mitlinearem Trans-
missionsverlauf in einer ersten Raumrichtung und einen zweiten Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf
in einer von der ersten Raumrichtung verschiedenen zweiten Raumrichtung auf, und/oder der Grauverlaufsfilter weist
einen zumindest in einer vorbestimmten Raumrichtung parabelférmigen Transmissionsverlauf auf, um - wie im Weiteren
noch naher erlautert - alternativ oder zusatzlich zur Strahlposition die SpotgréRe des zu analysierenden Lichtstrahls zu
bestimmen. Dabei kann insbesondere die zweite Raumrichtung zur ersten Raumrichtung senkrecht sein, um etwa (fur
eine Lichtausbreitungsrichtung entlang der z-Richtung im Koordinatensystem) sowohl die x-Komponente als auch die
y-Komponente der Strahlposition bestimmen zu kénnen.

[0025] Insbesondere kann, wie im Weiteren noch detaillierter beschrieben, zur Bestimmung der Strahlposition eine
Grauverlaufsfilter-Anordnung aus drei Grauverlaufsfiltern in Kombination mit einer Lichtintensitatssensor-Anordnung
aus drei Lichtintensitédtssensoren eingesetzt werden, wobei (fur eine Lichtausbreitungsrichtung entlang der z-Richtung
im Koordinatensystem) ein erster Grauverlaufsfilter einen in x-Richtung linearen Transmissionsverlauf, ein zweiter Grau-
verlaufsfilter einen in y-Richtung linearen Transmissionsverlauf und ein dritter der Grauverlaufsfilter zwecks Intensitats-
normierung einen konstanten Transmissionsverlauf aufweist.

[0026] GemaR einer Ausfiihrungsform besitzt wenigstens ein Grauverlaufsfilter einen Transmissionsverlauf mit rota-
tionsparaboloidférmiger oder sattelfdrmiger Geometrie.

[0027] GemaR einer Ausfihrungsform besitzt wenigstens ein Grauverlaufsfilter zur Erméglichung einer Intensitats-
normierung einen konstanten Transmissionsverlauf. Eine solche Intensitatsnormierung ermdglicht es, etwaige Intensi-
tatsschwankungen des Licht- bzw. Laserstrahls zu beriicksichtigen und von den von einer Positionséanderung des zu
analysierenden Lichtstrahls herriihrenden Intensitatsschwankungen zu unterscheiden. Hierdurch wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass Intensitdtsschwankungen im zu analysierenden Lichtstrahl zu Schwankungen der gemesse-
nen Intensitatssignale und damit zu Verfalschungen der gewiinschten Positionsinformation fihren kénnen. Zur Elimi-
nation des Einflusses der Laserschwankungen kann somit ein Referenzsignal gemessen werden, welches allein die
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integrale Intensitat reprasentiert, und die Signale zur Gewinnung der Strahlparameter des zu analysierenden Lichtstrahls
kénnen auf dieses Referenzsignal normiert werden.

[0028] Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Verwendung eines solchen (zusatzlichen) Grauverlaufsfilters mit kon-
stantem Transmissionsverlauf beschrankt, da die zur Intensitatsnormierung erforderliche Intensitatsinformation des zu
analysierenden Lichtstrahls grundsatzlich auch anderweitig bereitgestellt werden kann.

[0029] GemaR einer Ausfihrungsform weist die Grauverlaufsfilter-Anordnung ein Array aus einer Mehrzahl von Grau-
verlaufsfiltern auf. Des Weiteren kann die Lichtintensitatssensor-Anordnung ein Array aus einer Mehrzahl von Lichtin-
tensitatssensoren aufweisen.

[0030] GemaR einer Ausfihrungsform ist wenigstens ein Grauverlaufsfilter aus Binarstrukturen gebildet, wobei die
StrukturgroRen dieser Binarstrukturen kleiner als die Wellenldnge des zu analysierenden Lichtstrahls sind. Unter der
Bildung eines Grauverlaufsfilters aus Binarstrukturen wird hierbei die Bildung aus Strukturen verstanden, welche fir die
jeweils auftreffende, zu analysierende Strahlung entweder vollstdndig absorbierend oder vollstandig reflektierend sind.
Mittels einer solchen Ausgestaltung kann erreicht werden, dass gemittelt tiber einen bestimmten Bereich (etwa entspre-
chend der SpotgréRRe des zu analysierenden Lichtstrahls) im Mittel effektive Transmissionswerte bzw. Grauwerte zwi-
schen Null und Eins erhalten werden, womit im Ergebnis ein gewtlinschter Transmissionsverlauf (z.B. ein in einer vor-
bestimmten Raumrichtung linearer Transmissionsverlauf) mit hoher Genauigkeit realisiert werden kann.

[0031] Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass bei dem erfindungsgemafRen Konzept vergleichsweise
hohe Anforderungen an die Gite des bzw. der eingesetzten Grauverlaufsfilter(s) zu stellen sind, da diese die bei der
Positionsmessung erzielte Genauigkeit unmittelbar bestimmt und etwaige Transmissionsverlaufsschwankungen ent-
sprechende Messfehler in der Strahlanalyse zur Folge haben.

[0032] GemaR einer Ausfiihrungsform weist das System eine bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung stromauf-
warts der Grauverlaufsfilter-Anordnung angeordnete strahlaufspaltende Struktur (z.B. ein optisches Gitter) zur Aufspal-
tung des zu analysierenden Lichtstrahls in eine Mehrzahl von Teilstrahlen auf, wodurch der zu analysierende Lichtstrahl
zunachstin Teilstrahlen mit ibereinstimmenden optischen Eigenschaften repliziert werden kann, wobei diese Teilstrahlen
dann durch die jeweils nachfolgenden Graufilter-Lichtintensitdtssensor-Kombinationen separat zur Ermittlung unter-
schiedlicher Strahlinformationen analysiert werden kdnnen. In weiteren Ausgestaltungen kann die strahlaufspaltende
Struktur auch ein oder mehrere Prismen oder Spiegel aufweisen. Die strahlaufspaltende (z.B. diffraktive) Struktur ist
vorzugsweise in einer Nahfeldebene der Strahlfiihrungsoptik angeordnet.

[0033] GemaR einerAusfiihrungsformistderzuanalysierende Lichtstrahl ein Laserstrahl, insbesondere ein Laserstrahl
mit einer Wellenlange im Infrarotbereich.

[0034] Die Erfindung betrifft weiter auch ein Verfahren zur Analyse eines von einer Strahlfiihrungsoptik gefiihrten
kollimierten Lichtstrahls

- wobei ein zu analysierender Lichtstrahl Gber eine durch eine erste Fokussierlinse mit einer ersten Brennweite (f)
gebildete erste Fourier-Optik auf eine bezogen auf den Strahlengang nach der ersten Fokussierlinse im Abstand
der ersten Brennweite (f,) befindliche Grauverlaufsfilter-Anordnung fokussiert wird;

- wobei bezogen auf den Strahlengang nach der GrauverlaufsfilterAnordnung eine durch eine zweite Fokussierlinse
mit einer zweiten Brennweite (f,) gebildete zweite Fourier-Optik im Abstand der zweiten Brennweite (f,) angeordnet
ist; und

- wobei eine Lichtintensitatssensor-Anordnung, welche bezogen auf den Strahlengang nach der zweiten Fokussier-
linse im Abstand der zweiten Brennweite (f,) angeordnet ist und mindestens einen Lichtintensitatssensor aufweist,
furjeden Grauverlaufsfilter der Grauverlaufsfilter-Anordnung jeweils die durch diesen Grauverlaufsfilter transmittierte
Lichtintensitat misst;

- wobei die Grauverlaufsfilter-Anordnung einen ersten Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in einer
ersten Raumrichtung und einen zweiten Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in einer von der ersten
Raumrichtung verschiedenen zweiten Raumrichtung aufweist, und/oder wobei die Grauverlaufsfilter-Anordnung
wenigstens einen Grauverlaufsfilter mit einem zumindest in einer vorbestimmten Raumrichtung parabelférmigen
Transmissionsverlauf aufweist.

[0035] GemalR einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung auch die Verwendung eines Grauverlaufsfilters zur Licht-
strahlanalyse, insbesondere in einem System mit den vorstehend beschriebenen Merkmalen, wobei der Grauverlaufs-
filter aus Binarstrukturen gebildetist, und wobei die StrukturgréRen dieser Binarstrukturen kleiner sind als die Wellenlange
eines zu analysierenden Lichtstrahls.

[0036] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unteranspriichen zu entnehmen.
[0037] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefligten Abbildungen dargestellten Ausflihrungsbei-
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spielen naher erlautert.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0038] Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung zur Erlduterung des der vorliegenden Erfindung zugrundeliegenden Prin-
Zips;
Figur 2-3 schematische Darstellungen eines in einer Laserplasmaquelle sowohl zur Bestimmung der Target-Tropf-

chen-Position als auch zur Analyse der entsprechend nachzufiihrenden Laserstrahlen mdglichen prin-
zipiellen Aufbaus;

Figur 4 schematische Darstellungen zur Erlduterung unterschiedlicher im Rahmen der vorliegenden Erfindung
einsetzbarer Grauverlaufsfilter;

Figur 5 eine schematische Darstellung zur Erlauterung eines moglichen Aufbaus eines erfindungsgemafen Sys-
tems mit einer Grauverlaufsfilter-Anordnung in einer konkreten Ausfiihrungsform;

Figur 6-10 schematische Darstellungen zur Erlauterung weiterer Ausfiihrungsformen von im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung einsetzbaren Grauverlaufsfiltern;

Figur 11-12  schematische Darstellungen zur Erlduterung konkreter Ausfiihrungsformen eines im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung einsetzbaren Grauverlaufsfilters mit Sublambda-Binarstrukturen;

Figur 13 eine schematische Darstellung zur Erlduterung eines herkdmmlichen Ansatzes zur Strahlanalyse; und
Figur 14 eine schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer EUV-Lichtquelle gemal dem Stand der
Technik.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlauterung des der vorliegenden Erfindung zugrundeliegenden
Prinzips und des grundsatzlichen Aufbaus eines erfindungsgemafien Systems zur Strahlanalyse.

[0040] GemaR Fig. 1 trifft ein kollimiertes Strahlenbiindel zunachst entlang der z-Richtung im eingezeichneten Koor-
dinatensystem auf eine erste Fourier-Optik 110 und von dieser fokussiert auf eine Grauverlaufsfilter-Anordnung 120,
welche im optischen Strahlengang in einer Fernfeldebene der Strahlfiihrungsoptik (mitunter auch als "Raumfilterebene”
bezeichnet) angeordnet ist und in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel einen einzelnen Grauverlaufsfilter 121 mit
einem in y-Richtung linearen (und lediglich schematisch durch einen Keil angedeuteten) Transmissionsverlauf aufweist.
Die durch die Grauverlaufsfilter-Anordnung 120 bzw. den Grauverlaufsfilter 121 transmittierte Strahlung gelangt durch
eine zweite Fourier-Optik 130 aufeine in einer Nahfeldebene der Strahlfiihrungsoptik angeordnete Lichtintensitatssensor-
Anordnung 140, welche im Ausfiihrungsbeispiel einen einzelnen Lichtintensitdtssensor 141 aufweist, der einen Uber die
gesamte Sensorflache integrierten Intensitatswert misst.

[0041] Die Erfindung ist hinsichtlich der Fourier-Optiken 110, 130 nicht auf eine konkrete Ausgestaltung beschrankt,
wobei insbesondere refraktive, diffraktive, diffraktivmultifokale oder reflektive Ausfliihrungen méglich sind. Gegebenen-
falls kann die zweite Fourier-Optik 130 bei ausreichender Uniformitat des Lichtintensitatssensors 141 auch entfallen.
[0042] Die Erfindung ist ferner hinsichtlich der Ausgestaltung der Lichtintensitdtssensor-Anordnung 140 bzw. des
Lichtintensitatssensors 141 nicht auf eine bestimmte Ausflihrung beschrankt, wobei der Lichtintensitatssensor 141 z.B.
photovoltaisch, photokonduktiv, pyro-elektromagnetisch oder auch thermisch bzw. bolometrisch ausgestaltet sein kann.
[0043] Der bzw. die Grauverlaufsfilter 121 der Grauverlaufsfilter-Anordnung 120 kann bzw. kénnen hinsichtlich des
Abschwachungsprinzips als Flachenabsorberoder Volumenabsorber (z.B. Keil), ggf. auch riickreflektierend, ausgestaltet
sein.

[0044] Die Anordnung des Grauverlaufsfilters 141 (gemaR Fig. 1 in der "Eingriffsebene" eines Kepler-Teleskops) hat
in vorteilhafter Weise zur Folge, dass fiir die Platzierung des Lichtintensitdtssensors 141 eine Nahfeldebene zuganglich
wird, welche sich u.a. dadurch auszeichnet, dass Form und GréRe das dort vorliegenden "Intensitatsgebildes" bei
korrekter afokaler Verkopplung im optischen Strahlengang unabhangig von Strahlrichtung und Strahldivergenz sind und
zudem die Energie der elektromagnetischen Strahlung unter Vermeidung lokaler Sattigungseffekte hinreichend verdinnt
vorliegt. Infolgedessen werden samtliche Hauptstérquellen entweder - wie im Falle der Strahlrichtung und der Divergenz
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- eliminiert oder - wie im Falle der Strahldezentrierung und der Variation der Strahlgrof3e - zumindest hinreichend un-
terdriickt, so dass storende Artefakte des Lichtintensitatssensors (insbesondere dessen raumliche Inhomogenitat und
Sattigung) nicht oder nur in wesentlich reduziertem MafRe zur Geltung kommen.

[0045] Durch die integrierende Wirkung der Lichtintensitatssensor-Anordnung 140 bzw. des Lichtintensitatssensors
141 ergibt sich das von der Lichtintensitatssensor-Anordnung 140 gelieferte Sensorsignal S zu

S = [dxdyl,.(x,)7T(x,) (1)

durchmitder Transmissionsfunktion T(x,y) gewichtete Integration tiber die im Fernfeld (Fourier-Ebene der Eingangslinse)
vorliegende Intensitatsverteilung /e£(x,y). Bei der Wahl der Integrationsgrenzen wird vorausgesetzt, dass die Intensitéat
der Strahlung bzw. des "Lichtgebildes" hinreichend schnell raumlich abfallt. Durch geeignete Wahl des Transmissions-
verlaufs T(x,y) kdnnen beispielsweise die Momente

my, = [dxdy L, (x,) x*y' (2)

der Lichtverteilung direkt messtechnisch zuganglich gemacht werden.

[0046] Vorstehendwurde das erfindungsgemafe Prinzip zunachst der Einfachheit halber fiir einen Aufbau mit lediglich
einem Paar aus einem Grauverlaufsfilter und einem Lichtintensitatssensor beschrieben. Zur Bestimmung der (komplet-
ten, d.h. in allen drei Raumrichtungen definierten) Strahlposition des zu analysierenden Lichtstrahls kann, wie im Weiteren
unter Bezugnahme auf Fig. 5 beschrieben, eine Grauverlaufsfilter-Anordnung 520 aus drei Grauverlaufsfiltern 521-523
in Kombination mit einer Lichtintensitatssensor-Anordnung 540 aus drei Lichtintensitatssensoren 541-543 eingesetzt
werden, wobei ein erster der Grauverlaufsfilter 521 einen bezogen auf das eingezeichnete Koordinatensystem in y-
Richtung linearen Transmissionsverlauf, ein zweiter der Grauverlaufsfilter 523 einen in y-Richtung linearen Transmis-
sionsverlauf und ein dritter der Grauverlaufsfilter 522 zwecks Intensitdtsnormierung einen konstanten Transmissions-
verlauf aufweist.

[0047] Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, auch z.B. die Spotgréfie oder héhere Momente der zu analysierenden
Strahlung zu erfassen, wobei z.B. zur Spotgré3enbestimmung wie noch detaillierter erlautert ein Grauverlaufsfilter mit
parabelférmigem Transmissionsverlauf eingesetzt werden kann.

[0048] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 5 trifft ein kollimiertes Strahlenbiindel zunachst entlang der z-Richtung
im eingezeichneten Koordinatensystem auf eine diffraktive Struktur bzw. ein optisches Gitter 505, durch welches das
Strahlenbiindel in Teilstrahlen repliziert wird, welche lediglich rAumlich voneinander getrennt sind und im Ubrigen zu-
einander identische optische Strahleigenschaften aufweisen und. GemaR Fig. 5 erfolgt diese Replikation in den drei
Beugungsordnungen "+1", "0" und "-1". Die Auslegung wird dabei vorzugsweise gewahlt, dass die Teilstrahlen mit
maximalem Durchmesser d,,,, beaufschlagt und mit der maximalen Lagevariation r,,,,, (jeweils bezogen auf die Fern-
feldebene) derart getrennt werden, dass eine stérende Wechselwirkung infolge von Interferenzeffekten vermieden wird.
[0049] Entsprechend der durch das optische Gitter 505 erzielten Separation der Teilstrahlen weist die Grauverlaufs-
filter-Anordnung 520 eine (z.B. monolithische) Anordnung von Grauverlaufsfiltern 521-523 (Graufilter-Array) auf, die wie
in Fig. 5b in Draufsicht angedeutet ausgelegt sein kdnnen. Des Weiteren sind gemaR Fig. 5a die ausgangsseitige Fourier-
Optik 130 sowie der Lichtintensitatssensor 140 von Fig. 1 durch eine (z.B. ebenfalls monolithische) Anordnung von
mehreren Fourier-Optiken (in Form eines Linsenarrays) 531-533 bzw. eine Anordnung von mehreren Lichtintensitats-
sensoren 541-543 ersetzt.

[0050] Im Folgenden werden die Signalerzeugung und die Bestimmung der gesuchten Positionsinformation fir die in
Fig. 5 dargestellte Konfiguration zur Positionsmessung mit drei Grauverlaufsfiltern 521-523 ("Graufilterkanalen") be-
schrieben.

[0051] Der Transmissionsverlauf eines Grauverlaufsfilters mit linearem Transmissionsverlauf wird dabei durch

5—5,

w

7(s) =%+ 3)

parametrisiert. Darin bezeichnet s die Lagekoordinate in Verlaufsrichtung, s die Lage des Transmissionswertes 2 und
W die Breite der Zone des kompletten Anstiegs der Transmission vom Wert Null bis auf den Wert Eins.
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[0052] Damit ergeben sich die Signale S; bis S; der drei Messkanéle (entsprechend den drei Grauverlaufsfiltern
521-523 bzw. Lichtintensitatssensoren 541-543 der Konfiguration von Fig. 5) zu

+°° 1 x—x
Slznl__g[dxdy]FF(x:y)E_F on ,
+o0 l y_y
SzzmidxdylFAx,y)T—Wy‘) : (4)

1+00
S, :7735 IdXdy]FF(xay) .

[0053] Die Parameter W, und W, sowie X, und y, charakterisieren die beiden Grauverlaufsfilter 521, 523 mit linearem
Transmissionsverlauf. Die Parameter 74 bis 75 stehen fir die Nachweisempfindlichkeiten der Kanéle, die aus unter-
schiedlichen Griinden (z.B. Bauteilschwankungen etc.) variieren kann.

[0054] Durch Normierung auf ein Referenzsignal, welches hier durch einen uniformen Grauverlaufsfilter 522 mit kon-
stantem Transmissionsverlauf (z.B. mit der Transmission '2) erhalten wird, werden Energieschwankungen (Laserpuls-
schwankungen) eliminiert. Die beiden normierten Signale enthalten dann die Schwerpunktinformation fiir den zu ana-
lysierenden Lichtstrahl und lauten:

S 1
S3 773 Wx 773 Wx
C Gy

< X | (3)
22 bl 0 Wb 5o 4Gy

Sy w,) n W, !
c Gy

¥

[0055] Die Auslegungsparameter kénnen darin zu vier Effektiv-Parametern, zwei Offset-Werten C, und Cy sowie zwei
Gain-Werten G, und Gy, zusammengefasst werden, welche beispielsweise durch Kalibration bestimmbar sind und
deshalb im Weiteren als Kalibrierparameter bezeichnet werden.

[0056] Durch Umstellung der Gleichung in Kenntnis der vier Kalibrierparameter ergeben sich schlieRlich die Schwer-
punktpositionen aus den Messsignalen zu

v [S e |,

G\ S, ©
1S
VEals o

¥y 3

[0057] Die vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 1 bzw. Fig. 5 beschriebenen Systeme zur Lichtstrahlanalyse kénnen
insbesondere in einer Laserplasmaquelle (wie z.B. derjenigen in Fig. 14) sowohl zur Bestimmung der Target-Tropfchen-
Position als auch zur Analyse der entsprechend nachzufiihrenden Laserstrahlen méglichen prinzipiellen Aufbaus ein-
gesetzt werden, wozu Fig. 2 eine schematische Darstellung eines méglichen, prinzipiellen Gesamtaufbaus zeigt. Hierbei
werden sowohl Laserstrahlen in "Vorwartsrichtung" (vor dem Auftreffen auf das jeweilige Target-Tropfchen) als auch
Laserstrahlen in "Rickwartsrichtung” (d.h. die von dem jeweiligen Target-Tropfchen zurilickreflektierte Infrarotstrahlung)
ausgewertet.

[0058] GemaR Fig. 2 wird ein Teil des einfallenden Laserstrahls mit Gaul3‘'schem Profil an einem ersten teildurchlas-
sigen Spiegel 203 ausgekoppelt und mit einer ersten Analyseeinheit 201, welche insbesondere ein System analog zu
Fig. 1 oder Fig. 5 aufweisen kann, analysiert. Der den teildurchlassigen Spiegel 203 sowie einen weiteren teildurchlas-
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sigen Spiegel 204 durchlaufende Teil des einfallenden Laserstrahls gelangt tber eine Fokussieroptik 205 zu einem
metallischen Target-(z.B. Zinn-) Trépfchen 206, wo ein Teil des Laserstrahls zuriickreflektiert wird und tber die Fokus-
sieroptik 205 kollimiert zum teildurchlassigen Spiegel 204 zuriickgelangt. An dem teildurchlassigen Spiegel 204 wird
wiederum ein Teil des Laserstrahls zu einer zweiten Analyseeinheit 202 hin ausgekoppelt, welche ebenfalls insbesondere
ein System analog zu Fig. 1 oder Fig. 5 aufweisen kann. Des Weiteren kdnnen (in Fig. 2 nicht eingezeichnete) Strahlfallen
zum Auffangen des jeweils nicht genutzten Anteils der auf den teildurchlassigen Spiegel 203 bzw. 204 auftreffenden
Strahlung vorgesehen sein.

[0059] Ein schematischer Strahlengang zur Analyse des Laserstrahls in "Rickwartsrichtung” ist in Fig. 3 dargestellt,
wobei jeweils Feldebenen mit "F" und Pupillenebenen mit "P" bezeichnet sind. "206" bezeichnet in Fig. 3 das metallische
Target-Tropfchen, "350" ist eine afokale Teleskopgruppe, und "120" reprasentiert die anhand von Fig. 1 beschriebene
Grauverlaufsfilter-Anordnung (mit nachfolgender, jedoch in Fig. 3 nicht dargestellter zweiter Fourier-Optik und Lichtin-
tensitatssensor-Anordnung). Eine Verschiebung der Position des Target-Trépfchens 206 hat eine Anderung des mit der
Lichtintensitatssensor-Anordnung erhaltenen Messergebnisses zur Folge.

[0060] Die Analyse der Laserstrahlen sowohl in "Vorwartsrichtung" (Laserstrahl vor dem Auftreffen auf das jeweilige
Target-Tropfchen 206, "Vorwartsstrahl") als auch in "Rickwartsrichtung” (Laserstrahl nach Reflexion dem jeweiligen
Target-Tropfchen 206, "Rickwartsstrahl") erlaubt so eine Aussage Uber die relative Einstellung von Laserstrahl und
Target-Tropfchen 206 zueinander, wobei - unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1 - aus dem mit der ersten Analyseeinheit
201 erhaltenen Ergebnis aufdie Einstellung bzw. Fokuslage des Laserstrahls und aus dem mit der zweiten Analyseeinheit
202 erhaltenen Ergebnis auf die Tropfchenposition geschlossen werden kann.

[0061] Im Weiteren werden zum Hintergrund einige Grundlagen der afokalen Abbildung erlautert. Nach dem in der
paraxialen Optik gebrauchlichen Transfermatrixformalismus (ABCD-Matrix) ergibt sich die Abbildungsmatrix des ver-
ketteten Strahlengangs gemaR Fig. 3 durch Multiplikation der Teilabschnittmatrizen entsprechend

M:1f+z_1101fm“g (1) A B SR A
=10 1 )7 1o 1) 0 —lo 1) Tlo 1

14
S mag S
bildseitige Linse Teleskop objektseitige Linse
{von Fourierebene zu Sensorebene) (von Objektebene zu Fourierebe ne)

(7)

[0062] Die objekt- und bildseitigen Brennweiten f’ und f sowie der TeleskopabbildungsmaRstab mag werden anhand
von Fig. 3 deutlich (Objektraum gestrichen, Bildraum ungestrichen), und die Positionen z’ und z beziehen sich auf die
Brennebene der jeweiligen Fourier-Optik. Die Transfermatrix vermittelt die Transformation der durch die Strahlposition
x und den Strahlwinkel u ~ tan(u) definierten Strahlvektoren zwischen Objektraum ray’ = (x’,u’) und Bildraum ray = (x,u)
geman

, —Mag Mag z' - z
X X ag
=M| mit M = (8)
u) —\u — 0 R
Mag
wobei S mag g en Abbildungsmafstab der Fernfeldabbildung steht.

[0063] Eine scharfe Abbildung liegt vor, wenn alle von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen unabhangig vom
Strahlwinkel in einem Bildpunkt zusammengefiihrt werden. Entsprechend lautet die Fokusbedingung

M= L iMag =0 9)
ou Mag
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[0064] Daraus folgt unmittelbar die Abbildungsbedingung z = Mag2z..

[0065] Es wird davon ausgegangen, dass ein von einem Objektpunkt am Ort (x’, y’, z’) ausgehendes kegelférmiges
Strahlenbiindel von seinen Randstrahlen eray’ = (x’, v’ + 8’ sin(¢), y, V' + 0’ cos(¢)) objektseitig begrenzt wird, wobei
u’ und v die Schwerstrahlwinkel und 6’ den_(")ffnungs- bzw. Divergenzwinkel bezeichnen. Die Propagation des Strah-
lenbilindels durch die Abbildungsoptik mit dem Bildsensor an der Position z = 0 (in der Brennebene der bildseitigen
Fourier-Optik) lautet gemafR dem (um die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung erweiterten) Transfermatrixfor-
malismus

Moo —Mag Mag z'
eray = T Y, eray) mit M= 0 1 (10)
= Mag

[0066] Daraus ergeben sich die geometrisch-optischen Abbildungsgleichungen schliellich zu

)?:—Mag(x’—z’ﬁ’) , y:—Mag(y'—z'\_/) (11a)

TR S R S (11b)
Mag Mag
1

g——— ¢ (11c)
Mag

z=Mag’z' (11d)

[0067] Der Querbalken tber dem Symbol zeigt dabei den Schwerstrahl an.
[0068] Grundsatzlich sind fir das Strahlgrolienmal wie auch fiir das DivergenzmaR fallabhangig verschiedene Kon-
ventionen maglich und ublich. Auf dem Gebiet der Lasertechnik dienen beispielsweise haufig die Momente

Idxdy I(x,y;z2) (x—f(z))2 Idxdy I(x,y;2) (y_)_/(z))z

wi(z) = "0 , Wi (z) ="
Idxdy](x,y;z) Idxdy](x,y;z)
(12)
mit

Idxdy](x,y;z)x Idxdy](x,y;z)y
X(z) =3 . V(@) =3 (13)

Idxdy](x,y;z) Idxdyl(x,y;z)

als Grundlage einer StrahlgréRendefinition entsprechend

10
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w(z) = wi(z)+ wi (2) (14)

oder

w(z) = 4w, (2w, (2) (19)

[0069] Hierin bezeichnet I(x,y;z) die Lichtintensitat fir die gewahlte Schnittebene.
[0070] Mit der Momentendefinition entsprechend Gleichung (2) ergeben sich der Schwerpunkt (x, y) und die Strahl-

2 02 2 2
WL WL W =W, +W

N v
gréRenparameter wie folgt:
_
X = ,
m
My,
y_ >
m
2
m m m
2 2,0 2 2.0 1,0
w? = _¥l= - ; (16)
m m my
2
My, — My, mg
w, = —— — ,
m my my
2 2
m m m m
2 2 2.0 0.2 1,0 0,1
wo=wl+w = + — —
Mmoo My, my my

[0071] Beider Analyse des Vorwartsstrahls sowie des Riickwartsstrahls in dem prinzipiellen Aufbau von Fig. 2 ist zu
beachten, dass nur der Vorwartsstrahl idealisiert als "GauRstrahl" anzusehen ist, fir welchen im Bereich des bildseitigen
Fokus fir die StrahlgréRe w als Funktion der Ausbreitungskoordinate z in guter Naherung

W(z)= w2 +6*(z—z,) (17)

gilt, wobei w die TaillengréRe, @ die Divergenz und z; die Taillenlage (Fokuslage) bezeichnen.

[0072] Im Weiteren wird noch kurz auf Probleme eingegangen, welche sich etwa im Falle der Analyse des Ruckwarts-
strahls in der zweiten Analyseeinheit 120 daraus ergeben, dass der zu untersuchende Strahl kein idealer Gauf3strahl
ist, sondern ein vergleichsweise scharf begrenzter Strahl (im Weiteren auch als "Tophat-Strahl" bezeichnet). Im Falle
eines solchen scharf begrenzten Strahls ergibt sich im Fokus (Fernfeld) sowie im aberrationsfreien Idealfall die Airy’sche
Lichtverteilung

)| 2, 27le
I(r=+x"+y*,z=2z,)=7 P N (18)
L, 27rL—r

1"
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A
L=
wobei die charakteristische Léange, P die gesamte durch das System transmittierte Leistung und J,(x) die
1
I(r,z=zy)c—
Bessel-Funktion erster Ordnung bezeichnen. Aufgrund des asymptotischen Abfalls F in dieser

Lichtverteilung sind jedoch die Momente entsprechend Gleichung (12) nicht definiert. Das hieraus resultierende Problem
einer Auswertung auch des "hart begrenzten" Riickwartsstrahls kann durch eine geeignete "kiinstliche" Apodisierung
Uiberwunden werden: In einer Ausfiihrungsform kann eine (im vorstehenden Sinne "weiche") Apodisation

u(x, Y,z )00 +y* <Ry) (e, iz )4y, (x,y) - (19)

durch Einbringen eines strukturierten Graufilters mit entsprechendem Profil in das Nahfeld bzw. in eine Pupillenebene
realisiert werden. Hierbei bezeichnen u(x,y;z) die Strahlamplitude (welche tber I(x,y;z) = |u(x,y;z)|? die Intensitat be-
stimmt) und Ry, den (die Offnung bzw. numerische Apertur NA definierenden) Aperturradius. Hierzu geeignet ist bei-
spielsweise die erst ab den zweiten Ableitungen unstetige Funktion

1
AR(x,y):E I+cos| ©

mit dem Beschneidungsradius R im Bereich um Rp,.

[0073] Im Weiteren werden unterschiedliche mdgliche Ausfiihrungsformen bzw. Transmissionsverlaufe von gemaf
der Erfindung einsetzbaren Grauverlaufsfiltern unter Bezugnahme auf Fig. 6ff detaillierter beschrieben.

[0074] Fig.6azeigteinelineare Anordnung von drei Grauverlaufsfiltern 621-623, wie sie im Aufbau von Fig. 5 verwendet
wird. Fig. 6b zeigt eine (z.B. im Hinblick auf bestehende Bauraumbeschrankungen) gefaltete 2-D-Anordnung aus vier
Grauverlaufsfiltern (bzw. "Kanalen"), welche tber die Grauverlaufsfilter 621-623 von Fig. 6a hinaus einen zusatzlichen,
in seinem Transmissionsverlauf radialparabolischen Grauverlaufsfilter 625 (zum Zwecke einer Spotgréenmessung
oder einer Justage) aufweist. Fig. 6¢ zeigt eine redundante gefaltete 2-D-Anordnung, welche zusatzlich zu zwei Grau-
verlaufsfiltern 621, 623 mit in x- bzw. y-Richtung linearem Transmissionsverlauf zwei Grauverlaufsfilter 626, 627 mit in
hierzu diagonaler (45°-)Richtung linearem Transmissionsverlauf aufweist. In Fig. 6¢ wird auf den Grauverlaufsfilter 622
mit konstantem Transmissionsverlauf verzichtet, wobei vorausgesetzt wird, dass das Signal zur Intensitatsnormierung
anderweitig verfuigbar ist. Fig. 7 illustriert die beliebige Anordnung von Grauverlaufsfiltern ausgehend von einer linearen
Anordnung zu einer 2D-Matrixanordnung.

[0075] Durch Verwendung von paarweise entgegengesetzten Grauverlaufsfiltern (bzw. "Keilverlaufsfiltern") kann
ebenfalls eine Energienormierung abgeleitet werden. Dies wird im Folgenden kurz fiir die in Fig. 8a exemplarisch gezeigte
Grauverlaufsfilter-Anordnung 821 dargelegt, welche je zwei in positiver bzw. negativer x- bzw. y-Richtung lineare Trans-
missionsverlaufe zur Messung der Fokuslagekoordinaten eines zu charakterisierenden Laserstrahls aufweist.

[0076] Fir das Ausfihrungsbeispiel von Fig. 8a ergeben sich die Sensorsignale zu:

- (21)
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[0077] Zur einfacheren Erlduterung des Prinzips wird fir alle Grauverlaufsfilter ein einheitlicher Gain-Wert G sowie

eine einheitliche ("Keil-")Breite W des linearen Transmissionsverlaufs vorausgesetzt. Die "Keilverschiebungen" x4 und
y3 sind ebenfalls paarweise gleich gewahlt. / steht fir die Uber das Lichtgebilde integrierte Gesamtintensitat

I=mq, = [drdylp(xy) . (22)

[0078] Durch Addition und Differenzbildung ergibt sich

S, +8,=GI |,

X—x

S, -8,=2GI ,
w

(23)
S, +8,=GI ,

Ag—S4zszlé;1

[0079] Die beiden Summensignale "S;+S," und "S;+S," ergeben gemaR dem Gleichungssystem (23) jeweils die
Gesamtintensitat. Diese kann zur Normierung der beiden Differenzsignale herangezogen werden, um schlieRlich die
gewinschten Schwerpunktlagen zu extrahieren.

[0080] Grauverlaufsfilter zweiter Ordnung, welche einen parabolischen Transmissionsverlauf besitzen, bieten die Mog-
lichkeit, die zweiten Momente der Lichtverteilung und damit die GroRRe des zu analysierenden Lichtstrahls (bzw. des
"Lichtgebildes") zu messen. Der Verlauf eines Grauverlaufsfilters mit parabolischem Transmissionsverlauf wird durch
die Transmissionsfunktion

T(s) = (S ;VSO j (24)

parametrisiert. Darin bezeichnet s die Lagekoordinate in Verlaufsrichtung, sy die Lage des Scheitels und W die Breite
des Bereichs, Uber den der komplette Anstieg des Transmissionskoeffizienten vom Wert Null auf den Wert Eins erfolgt.
[0081] Fig. 8b zeigt exemplarisch und schematisch eine Ausgestaltung einer Grauverlaufsfilter-Anordnung 822 mit
funf Grauverlaufsfiltern (bzw. "Messkanalen"), welche einen Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in x-
Richtung, einen Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in y-Richtung, einen uniformen Grauverlaufsfilter
mit konstantem Transmissionsverlauf als Referenz, einen Grauverlaufsfilter mit in x-Richtung parabelférmigem Trans-
missionsverlauf sowie einen Grauverlaufsfilter mit in y-Richtung parabelférmigem Transmissionsverlauf aufweist. Fir
diese Auslegung ergeben sich die Signale S; bis S5 zu:
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i 1 x—x
S =n, Idxdy]FF(xay)|:5+ W 1} )
-0 1

+00 1 _
S,=mn, Idxdy ]FF(x:y)|:§+ y—Wyz} )
-00 2

1 +o0
Sy=m Jebedy L (x,9) (25)

+00 2
X—X
S, =n, Idxdy]FF(xay)E W 4} )
-00 4

+o0 2
S5 =n;s Idxdy]FF(xay) [%j

5

[0082] Die Parameter W, W,, W, und Wj; sowie x4, y5, X4 und ygs charakterisieren die vier Grauverlaufsfilter. Die
Parameter 7, bis 75 stehen flr die Detektionsempfindlichkeiten der Kanale, deren Variation verschiedene Ursachen
(z.B. Bauteilschwankungen, usw.) haben kann. Durch Normierung auf das Referenzsignal, das hier durch den uniformen
Grauverlaufsfilter mit der Transmission 2 erhalten wird, werden Energieschwankungen (Laserpulsschwankungen) eli-
miniert. Die vier normierten Signale enthalten dann die Information iber die Lichtverteilung und lauten:

S_3 1, Wz 77—3 2
C, G (26)

S 2 () o)) -2em )
3 3 4

Gy
%—%%((ﬂ 2y, 7+ 32 ) =Gy )20+ 52)
3 3 5

Gs

[0083] Die Auslegungsparameter werden darin teilweise zu Effektiv-Parametern zusammengefasst. Durch Kalibration
oder anderweitig zu bestimmen bleiben dann die beiden Offset-Werte C; und C,, die vier Gain-Werte G4, G,, G4 und
G5 sowie die beiden Scheitellagen x, und ys. Durch Umstellung der Gleichungen des Gleichungssystems (21) und in
Kenntnis der acht Kalibrierparameter ergibt sich schlieRlich die Strahllagen- und StrahigréReninformation aus den Mess-
signalen entsprechend
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f:iii_clj >

G, S,

J_/:L i_Cz >

G2 S3

w§:<x2>—fzzii+2x4f—xf—f2 , (27)
G, S,
1S

wh=(y )=y =2y -y -V,

y < > GS S3 5 5

[0084] Zusammenfassend bieten Grauverlaufsfilter zweiter Ordnung auch den messtechnischen Zugang auf die
2
. w? w
StrahlgroRenparameter ~ ¥ und Y .

w’ = wj +w?
[0085] Wenn lediglich die Strahlgrofie von Interesse ist, dann kénnen ausgehend von der Ausfiih-
rungsform von Fig. 8b die beiden Grauverlaufsfilter mit parabelférmigem Transmissionsverlauf durch einen einzigen
Grauverlaufsfilter mit rotationsparaboloidférmigem Transmissionsverlauf zum Erhalt einer Grauverlaufsfilter-Anordnung
823 gemal Fig. 8c ersetzt werden. Die Signalgewinnung ist gemaf dem vorstehend beschriebenen Schema entspre-
chend anzupassen.
[0086] Bei Verwendung raumlich verschobener parabelférmiger Transmissionsverlaufe ist es ferner moglich, einen
Fokuspositions- und FokusgroRensensor zu realisieren, der ohne Verwendung von linearen Transmissionsverlaufen
auskommt. Eine beispielhafte Ausgestaltung einer solchen Grauverlaufsfilter-Anordnung 824 ist in Fig. 8d gezeigt. Das
Prinzip basiert auf paarweise parabelférmigen Grauverlaufsfiltern, deren Scheitel paarweise entgegengesetzt entlang
der Verlaufsachse verschoben sind.
[0087] Fir diese Auslegung ergeben sich die auf die Referenz normierten Signale zu:

(28)

[0088] Zur einfacheren Erlauterung des Prinzips wird fir alle Grauverlaufsfilter (bzw. "Kanale") ein einheitlicher Gain-
Wert G angenommen. Die Scheitel-Verschiebungen sind x4 = Xg, Xo = -Xg, ¥4 = Yo und y5 = -yg. Durch Summen- und
Differenzbildung erhalt man folgende Gleichungen, aus denen sich in Kenntnis der Scheitelverschiebungen wiederum
die Schwerpunktkoordinaten und die Spotgrofien extrahieren lassen.
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118 5 =4x,x
G\S;, S, n
S, S
s )2yl 29)
1S, S v
5 S_z—S—i =4y,y ,
S. S
als sl

[0089] Das vorstehend beschriebene Schema kann zur Messung von Momenten héherer Ordnung beliebig fortgesetzt
werden. Die auf den Schwerpunkt bezogenen Momente

M, = [dedy L )6-3)(v-3) . ki>1 (30)

reprasentieren dabei die Formaspekte der Intensitatsverteilung (3. Momente: "Schiefe", 4. Momente: Wolbung bzw.
"Kurtosis", ...).

[0090] Im Weiteren wird unter Bezugnahme auf Fig. 9a-c eine Ausfihrungsform einer Grauverlaufsfilter-Anordnung
920 unter Verwendung von vier Grauverlaufsfiltern 921-924 naher betrachtet. Dabei weist die Grauverlaufsfilter-Anord-
nung 920 gemal Fig. 9a einen ersten Grauverlaufsfilter 921 mit linearem Transmissionsverlauf in x-Richtung, einen
zweiten Grauverlaufsfilter 922 mit linearem Transmissionsverlauf in y-Richtung, einen dritten Grauverlaufsfilter 923 mit
konstantem Transmissionsverlauf als Referenz sowie einen vierten Grauverlaufsfilter 924 mit rotationsparaboloidférmi-

L W2 = Wi + Wj
gem Transmissionsverlauf auf, womit die Strahlparameter x, y und nach Fokussierung messtechnisch
zuganglich werden.
[0091] Die vollen Kreise in Fig. 9a symbolisieren die Linsen der auf die Grauverlaufsfilter-Anordnung 920 folgenden
Linsen-Anordnung, und die gestrichelt gerundeten Quadrate symbolisieren die Lichtintensitadtssensoren der Lichtinten-
sitatssensoren-Anordnung. Eine parasitéare nullte Beugungsordnung sowie die hdheren parasitaren Beugungsordnung
werden nicht transmittiert.
[0092] Zureingangs bereits beschriebenen Aufspaltung des zu analysierenden Lichtstrahls wird ein 2D-Gitter benétigt,
welches die Energie in die vier ersten diagonalen Beugungsordnungen konzentriert. Hierzu kann ein in Fig. 9c ange-
deutetes hybrides (d.h. als kombiniertes Amplituden-Phasen-DOE ausgestaltetes) binares Gitter (Schachbrett-Gitter-
design) verwendet werden, wie es in Fig. 9b-c dargestellt ist. Fig. 9b zeigt eine Elementarzelle des auf eine Energie-
konzentration in den ersten vier diagonalen Beugungsordnungen optimierten hybriden Schachbrettgitters. Weille Be-
reiche besitzen die Transmission 1 und haben eine konstante Phase entsprechend dem im Feld angegebenen Wert.
Fig. 9c zeigt die Starke der Beugungsordnung. Durch das spezielle Gitterdesign werden 89% der transmittierten Energie
in die vier ersten diagonalen Beugungsordnungen konzentriert. Insbesondere treten fiir ein ideal gefertigtes Gitter weder
die nullte noch samtliche héheren Beugungsordnungen auf.
[0093] Eine exemplarische Auslegung eines Grauverlaufsfilters 950 ist in Fig. 10 veranschaulicht. Die die Auslegung
bestimmenden Parameter sind:

- Radius s, des Intensitatsgebildes. Dieser wird maRgeblich durch die Grundeigenschaften des Strahls (Offnung,
Divergenz) und seiner Variationen (Aberrationen, Fokusvariation, usw.) bestimmt und ist derart zu definieren, dass
benachbarte replizierte Intensitatsgebilde, deren Begrenzungskreise sich gerade gegenseitig beriihren, niemals
wahrend des Betriebes storend Uberlagern oder gar interferieren.

- Radius @

max
beschrankt.

des Bereiches im Winkelraum, der die auftretenden (und zu messenden) Strahlrichtungsvariationen
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- Radius des Nutzbereichs im Fernfeld (=Verlaufsfilterebene) r,,,,,. Entsprechend der in Abbildung 21 dargestellten
Geometrie gilt rax = Gnax frE + Smax- Darin steht e fur die Brennweite der Fokussierlinse.

-  Breite des Keilverlaufs W, in dem die Transmission von 1 auf 0 abféllt, ist damit durch W = 2« r,,5, 9egeben. Die
Wahl des Uberlaufparameters x; (>1.5) hangt von den fiir die Justage oder die Systemeinrichtung benétigten
Reserven ab.

- Betrag des Beugungswinkels 4, der ersten Ordnungen des replizierenden 2D-Schachbrettgitters wird durch den

S 45 =K, ‘/EW

Abstand der Verlaufsfilterzentren von der optischen Achse bestimmt, entsprechend Kp >

2
0.5. Der Faktor tragt der diagonalen Kanalanordnung Rechnung. Vorteilhafterweise wird die Auswirkung einer
parasitdren nullten Ordnung durch einen Dunkelbereich von der GroRe eines Graufilters geblockt, was x, =~ 1

entspricht.

[0094] Fig. 11a-c und Fig. 12a-d zeigen schematische Darstellungen zur Erlauterung konkreter Ausflihrungsformen
eines im Rahmen der vorliegenden Erfindung einsetzbaren Grauverlaufsfilters mit bindren Sub-Wellenlangenstrukturen.
Durch diese Ausfiihrungsformen wird dem Umstand Rechnung getragen, dass bei dem erfindungsgeméafien Konzept
vergleichsweise hohe Anforderungen an die Giite des bzw. der eingesetzten Grauverlaufsfilter(s) zu stellen sind, da
diese die bei der Positionsmessung erzielte Genauigkeit unmittelbar bestimmt und etwaige Transmissionsverlaufs-
schwankungen entsprechende Messfehler in der Strahlanalyse zur Folge haben.

[0095] Beitypischen Abmessungen der gesamten Messeinrichtung und zur Erzielung hinreichend hoher Empfindlich-
keiten bei der Strahlrichtungsbestimmung sind i.d.R. steile Transmissionsvariationen der eingesetzten Grauverlaufsfil-
ter(s) Uber kurze Strecken erforderlich (z.B. typische Transmissionsgradienten im Bereich von 0.2mm-1 bis 5mm-1). Bei
typischen angestrebten "Genauigkeit vs. Messbereich"-Verhaltnissen von 1:1000 (z.B.: Messbereich bei der Strahlwin-
kelbestimmung: =1mrad bei Genauigkeit =1urad) kann ferner z.B. gefordert sein, dass die Abweichung der lokalen
Transmission nicht grofer ist als 1/1000 des gesamten Transmissionsbereichs.

[0096] Bei Realisierung der o.g. bindren Sub-Wellenldngenstrukturen weist z.B. jeder Grauverlaufsfilter ein planes,
transmittierendes Substrat auf, auf welchem nicht transmittierende bzw. lichtundurchlassige (d.h. entweder vollstéandig
absorbierende oder vollstandig reflektierende) bindre Sub-Wellenlangenstrukturen aufgebracht sind. Lediglich beispiel-
haft kann ein Grauverlaufsfilter etwa eine Gréf3e von 1mm=*1mm aufweisen und mit einer Struktur aus 1000%1000 Pixeln
bedruckt sein, so dass sich etwa 1um groe Strukturelemente ergeben, deren GréRe somit deutlich unterhalb der
beispielhaften Wellenlange von etwa 10.6,.m eines zu analysierenden Lichtstrahls im langwelligen Infrarotbereich liegt.
[0097] Anders als bei Beugungsgittern (mit Strukturen etwa von der Grofie der Wellenlange oder grofier) besitzen
solche Sub-Wellenlangenstrukturen eine Periode kleiner als die Wellenlange, was dazu fiihrt, dass keine definierte
Beugung auftritt (also quasi nur die nullte Ordnung transmittiert wird). Die erfindungsgemafen Binar-Strukturen werden
nun so angeordnet, dass gemittelt iber einen bestimmten Bereich (etwa entsprechend der Spotgrof3e des zu analysie-
renden Lichtstrahls) im Mittel effektive Transmissionswerte bzw. Grauwerte zwischen Null und Eins erhalten werden.
[0098] Zur Vermeidung unerwiinschter Periodizitdten (welche wiederum unerwiinschte Beugungseffekte zur Folge
hatten) kdnnen grundsatzlich z.B. aus der Drucktechnik bekannte Verfahren (z.B. Floyd-Steinberg-Algorithmus) ange-
wendet werden. Ein solches Verfahren wurde bei der in Fig. 11a-b gezeigten Ausflihrungsform angewendet. Dabei zeigt
Fig. 11a denrealisierten Transmissionsverlauf (Grauverlauf) 961, und Fig. 11b zeigt die hierzu verwendete Binar-Struktur
962. Wie aus der entsprechenden Fourier-Transformation 963 gemal Fig. 11c ersichtlich, treten keine unerwiinschten
periodischen Strukturen auf.

[0099] Die lokale Mittelung, die nétig ist, um flr die den Binar-Strukturen eine effektive lokale Transmission T4 zu
erhalten, wird somit durch Integration Uber die endliche Strahigrofie realisiert:

[ dy 1,(x, ) T(x, y)
Ty ==— (31)
[dedy I,(x, y)

-0

[0100] Hierbei ist /y(x,y) die eingehende Intensitatsverteilung und T(x,y) die (bindre) Transmission des Grauverlaufs-
filters. Um die geforderte Linearitat des Grauverlaufsfilters zu erreichen, muss eine hinreichend groRe Zahl von binaren
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Strukturelementen im Integrationsbereich des Strahls liegen. Um ein "Genauigkeit vs. Messbereich"-Verhaltnis von
1:1000 zu erreichen, kann der Stahl z.B. etwa 100100 Strukturelemente (iberdecken.

[0101] GemaR Fig. 12b wandert etwa in einer Simulation fur die in Fig. 12a gezeigte binare Sub-Wellenlangenstruktur
eines Grauverlaufsfilters ein gaulférmiger Lichtspot von links nach rechts, wobei sich in der Auftragung von Fig. 12c
fur die durch den Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitat eine sehr gute Linearitat (insbesondere ohne uner-
wiinschte Granularitédten infolge der Strukturelemente) ergibt. Ein in Fig. 12d gezeigter, aus den sehr geringen Abwei-
chungen von der Linearitat resultierender Positionsfehler liegt deutlich unterhalb von 1um Uber eine Strecke von etwa
600wm, so dass ein sehr gutes Verhaltnis von Messfehler zu Messbereich erhalten wird.

[0102] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfiihrungsformen beschrieben wurde, erschlief3en sich fir den
Fachmann zahlreiche Variationen und alternative Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von
Merkmalen einzelner Ausfihrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fiir den Fachmann, dass derartige Vari-
ationen und alternative Ausfiihrungsformen von der vorliegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der
Erfindung nur im Sinne der beigefiigten Patentanspriiche und deren Aquivalente beschrankt ist.

Patentanspriiche
1. System zur Analyse eines von einer Strahlfihrungsoptik gefiihrten kollimierten Lichtstrahls, mit

+einer durch eine erste Fokussierlinse mit einer ersten Brennweite (f;) gebildeten ersten Fourier-Optik (110, 510);
« einer Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520), welche bezogen auf den Strahlengang nach der ersten Fokus-
sierlinse im Abstand der ersten Brennweite (f;) angeordnet ist;

+ einer durch eine zweite Fokussierlinse mit einer zweiten Brennweite (f,) gebildeten zweiten Fourier-Optik (130,
531, 532, 533), welche bezogen auf den Strahlengang nach der Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520) im
Abstand der zweiten Brennweite (f,) angeordnet ist; und

« einer Lichtintensitatssensor-Anordnung (140, 540), welche bezogen auf den Strahlengang nach der zweiten
Fokussierlinse im Abstand der zweiten Brennweite (f,) angeordnet ist, wobei die Lichtintensitatssensor-Anord-
nung (140, 540) mindestens einen Lichtintensitatssensor (141, 541, 542, 543) aufweist;

» wobei die Lichtintensitatssensor-Anordnung (140, 540) derart ausgestaltet ist, dass diese fir jeden Grauver-
laufsfilter (121, 521, 522, 523) der Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520) jeweils die durch diesen Grauver-
laufsfilter transmittierte Lichtintensitat misst; und

» wobei die Grauverlaufsfilter-Anordnung einen ersten Grauverlaufsfilter (521) mit linearem Transmissionsver-
laufin einer ersten Raumrichtung und einen zweiten Grauverlaufsfilter (523) mit linearem Transmissionsverlauf
in einer von der ersten Raumrichtung verschiedenen zweiten Raumrichtung aufweist, und/oder wobei die Grau-
verlaufsfilter-Anordnung wenigstens einen Grauverlaufsfilter mit einem zumindest in einer vorbestimmten Raum-
richtung parabelférmigen Transmissionsverlauf aufweist.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Grauverlaufsfilter-Anordnung wenigstens einen
Grauverlaufsfilter aufweist, welcher einen Transmissionsverlauf mit rotationsparabolidférmiger oder sattelférmiger
Geometrie aufweist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Grauverlaufsfilter-Anordnung wenigstens
einen Grauverlaufsfilter (522) aufweist, welcher zur Ermdéglichung einer Intensitdtsnormierung einen konstanten
Transmissionsverlauf besitzt.

4. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Grauverlaufsfilter-An-
ordnung (520) ein Array aus einer Mehrzahl von Grauverlaufsfiltern (521, 522, 523) aufweist.

5. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtintensitatssensor-
Anordnung (540) ein Array aus einer Mehrzahl von Lichtintensitatssensoren (541, 542, 543) aufweist.

6. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dieses eine bezogen auf
die Lichtausbreitungsrichtung stromaufwarts der Grauverlaufsfilter-Anordnung (520) angeordnete strahlaufspalten-

de Struktur (505) zur Aufspaltung des zu analysierenden Lichtstrahls in eine Mehrzahl von Teilstrahlen aufweist.

7. System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass diese strahlaufspaltende Struktur (505) bezogen auf
den Strahlengang vor der ersten Fokussierlinse im Abstand der ersten Brennweite (f{) angeordnet ist.
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8. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Grauverlaufsfilter-An-
ordnung wenigstens einen Grauverlaufsfilter aufweist, welcher aus Binarstrukturen gebildet ist, wobei die Struktur-
groRen dieser Binarstrukturen kleiner sind als die Wellenlange des zu analysierenden Lichtstrahls.

9. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zu analysierende Licht-
strahl ein Laserstrahl, insbesondere ein Laserstrahl mit einer Wellenldnge im Infrarotbereich, ist.

10. Verfahren zur Analyse eines von einer Strahlfiihrungsoptik gefiihrten kollimierten Lichtstrahls,

» wobei ein zu analysierender Lichtstrahl (iber eine durch eine erste Fokussierlinse mit einer ersten Brennweite
(f1) gebildete erste Fourier-Optik (110, 510) auf eine bezogen auf den Strahlengang nach der ersten Fokus-
sierlinse im Abstand der ersten Brennweite (f,) befindliche Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520) fokussiert
wird;

» wobei bezogen auf den Strahlengang nach der Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520) eine durch eine zweite
Fokussierlinse mit einer zweiten Brennweite (f,) gebildete zweite Fourier-Optik (130, 531, 532, 533) im Abstand
der zweiten Brennweite (f,) angeordnet ist; und

» wobei eine Lichtintensitatssensor-Anordnung (140, 540), welche bezogen auf den Strahlengang nach der
zweiten Fokussierlinse im Abstand der zweiten Brennweite (f,) angeordnet ist und mindestens einen Lichtin-
tensitatssensor (141, 541, 542, 543) aufweist, fir jeden Grauverlaufsfilter (121, 521, 522, 523) der Grauver-
laufsfilter-Anordnung (120, 520) jeweils die durch diesen Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitat misst;
» wobei die Grauverlaufsfilter-Anordnung einen ersten Grauverlaufsfilter (521) mit linearem Transmissionsver-
laufin einer ersten Raumrichtung und einen zweiten Grauverlaufsfilter (523) mit linearem Transmissionsverlauf
in einer von der ersten Raumrichtung verschiedenen zweiten Raumrichtung aufweist, und/oder wobei die Grau-
verlaufsfilter-Anordnung wenigstens einen Grauverlaufsfilter mit einem zumindest in einer vorbestimmten Raum-
richtung parabelférmigen Transmissionsverlauf aufweist.

11. Verwendung eines Grauverlaufsfilters in einem System nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der Grauverlaufs-
filter aus Binarstrukturen gebildet ist, und wobei die StrukturgroRen dieser Binarstrukturen kleiner sind als die Wel-
lenldnge eines zu analysierenden Lichtstrahls.

12. Verwendung eines Grauverlaufsfilters nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zu analysierende
Lichtstrahl eine Wellenldnge im Infrarotbereich besitzt.

Claims
1. System for analysing a collimated light beam guided by a beam guiding optical unit, comprising

« afirst Fourier optical unit (110, 510) which is formed by a first focusing lens element having a first focal length (£ );
+ a graduated neutral density filter arrangement (120, 520) which in relation to the beam path is arranged
downstream of the first focusing lens element at the distance of the first focal length (f;);

« a second Fourier optical unit (130, 531, 532, 533) which is formed by a second focusing lens element having
a second focal length (fy) and which in relation to the beam path is arranged downstream of the graduated
neutral density filter arrangement (120, 520) at the distance of the second focal length (f,); and

« a light intensity sensor arrangement (140, 540) which in relation to the beam path is arranged downstream of
the second focusing lens element at the distance of the second focal length (f5), the light intensity sensor
arrangement (140, 540) having at least one light intensity sensor (141, 541, 542, 543) ;

«wherein the light intensity sensor arrangement (140, 540) is designed such that it measures, for each graduated
neutral density filter (121, 521, 522, 523) of the graduated neutral density filter arrangement (120, 520), in each
case the light intensity transmitted by said graduated neutral density filter; and

» wherein the graduated neutral density filter arrangement has a first graduated neutral density filter (521) with
a linear transmission profile in a first spatial direction and a second graduated neutral density filter (523) with
a linear transmission profile in a second spatial direction, which differs from the first spatial direction, and/or
wherein the graduated neutral density filter arrangement has at least one graduated neutral density filter with
a transmission profile that is parabolic at least in a predetermined spatial direction.

2. System according to Claim 1, characterized in that the graduated neutral density filter arrangement has at least
one graduated neutral density filter with a transmission profile that has a geometry in the shape of a paraboloid of
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revolution or a saddle-shaped geometry.

3. System according to Claim 1 or 2, characterized in that the graduated neutral density filter arrangement has at
least one graduated neutral density filter (522) with a constant transmission profile for enabling an intensity normal-
ization.

4. System according to any of the preceding claims, characterized in that the graduated neutral density filter arrange-
ment (520) has an array composed of a plurality of graduated neutral density filters (521, 522, 523) .

5. System according to any of the preceding claims, characterized in that the light intensity sensor arrangement (540)
has an array composed of a plurality of light intensity sensors (541, 542, 543).

6. System according to any of the preceding claims, characterized in that it has a beam-splitting structure (505) for
splitting the light beam to be analysed into a plurality of component beams, said structure in relation to the light
propagation direction being arranged upstream of the graduated neutral density filter arrangement (520).

7. System according to Claim 6, characterized in that said beam-splitting structure (505) in relation to the beam path
is arranged upstream of the first focusing lens element at the distance of the first focal length (f;).

8. System according to any of the preceding claims, characterized in that the graduated neutral density filter arrange-
ment has at least one graduated neutral density filter which is formed from binary structures, with the structure
dimensions of said binary structures being smaller than the wavelength of the light beam to be analysed.

9. System according to any of the preceding claims, characterized in that the light beam to be analysed is a laser
beam, in particular a laser beam with a wavelength in the infrared range.

10. Method for analysing a collimated light beam guided by a beam guiding optical unit,

» wherein a light beam to be analysed is focused by way of a first Fourier optical unit (110, 510), which is formed
by a first focusing lens element having a first focal length (f,), on a graduated neutral density filter arrangement
(120, 520) which in relation to the beam path is situated downstream of the first focusing lens element at the
distance of the first focal length (f,);

» wherein a second Fourier optical unit (130, 531, 532, 533), which is formed by a second focusing lens element
having a second focal length (f,), in relation to the beam path is arranged downstream of the graduated neutral
density filter arrangement (120, 520) at the distance of the second focal length (f,); and

» wherein a light intensity sensor arrangement (140, 540), which in relation to the beam path is arranged down-
stream of the second focusing lens element at the distance of the second focal length (f,) and which has at
least one light intensity sensor (141, 541, 542, 543), measures, for each graduated neutral density filter (121,
521, 522, 523) of the graduated neutral density filter arrangement (120, 520), in each case the light intensity
transmitted by this graduated neutral density filter;

» wherein the graduated neutral density filter arrangement has a first graduated neutral density filter (521) with
a linear transmission profile in a first spatial direction and a second graduated neutral density filter (523) with
a linear transmission profile in a second spatial direction, which differs from the first spatial direction, and/or
wherein the graduated neutral density filter arrangement has at least one graduated neutral density filter with
a transmission profile that is parabolic at least in a predetermined spatial direction.

11. Use of a graduated neutral density filter in a system according to any of Claims 1 to 9, wherein the graduated neutral
density filter is formed from binary structures, and wherein the structure dimensions of said binary structures are
smaller than the wavelength of a light beam to be analysed.

12. Use of a graduated neutral density filter according to Claim 11, characterized in that the light beam to be analysed
has a wavelength in the infrared range.

Revendications

1. Systéme permettant d’analyser un faisceau lumineux collimaté guidé par une optique de guidage de faisceau,
comprenant
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* une premiére optique de Fourier (110, 510) formée par une premiere lentille de focalisation ayant une premiéere
focale (fy) ;

» un agencement de filtre gradué neutre (120, 520) qui est disposé apres la premiére lentille de focalisation a
la distance de la premiére focale (f;) par rapport & la trajectoire du faisceau ;

« une deuxiéme optique de Fourier (130, 531, 532, 533) formée par une deuxieme lentille de focalisation ayant
une deuxieme focale (f,) qui est disposée apres 'agencement de filtre gradué neutre (120, 520) & la distance
de la deuxieme focale (f,) par rapport a la trajectoire du faisceau ; et

» un agencement de capteur d’intensité de lumiére (140, 540) qui est disposé aprés la deuxieme lentille de
focalisation a la distance de la deuxiéme focale (f,) par rapport & la trajectoire du faisceau, dans lequel I'agen-
cement de capteur d’intensité de lumiére (140, 540) présente au moins un capteur d’intensité de lumiére (141,
541, 542, 543) ;

« dans lequel 'agencement de capteur d’intensité de lumiéere (140, 540) est configuré de telle sorte qu'il mesure
pour chaque filtre gradué neutre (121, 521, 522, 523) de I'agencement de filtre gradué neutre (120, 520) res-
pectivement l'intensité de lumiere transmise a travers ce filtre gradué neutre ; et

« dans lequel 'agencement de filtre gradué neutre présente un premier filtre gradué neutre (521) ayant une
courbe de transmission linéaire dans une premiére direction spatiale et un deuxieme filtre gradué neutre (523)
ayant une courbe de transmission linéaire dans une deuxiéme direction spatiale différente de la premiere
direction spatiale, et/ou dans lequel 'agencement de filtre gradué neutre présente au moins un filtre gradué
neutre ayant une courbe de transmission parabolique au moins dans une direction spatiale prédéterminée.

Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que 'agencement de filtre gradué neutre présente au moins
un filtre gradué neutre qui présente une courbe de transmission ayant une géométrie en forme de paraboloide de
révolution ou en forme de selle.

Systeme selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que I'agencement de filtre gradué neutre présente au
moins un filtre gradué neutre (522) qui dispose d’'une courbe de transmission constante afin de permettre une
normalisation de l'intensité.

Systeme selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que 'agencement de filtre
gradué neutre (520) présente un réseau d’une pluralité de filtres gradués neutres (521, 522, 523).

Systeme selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que 'agencement de capteur
d’intensité de lumiére (540) présente un réseau d’une pluralité de capteurs d’'intensité de lumiere (541, 542, 543).

Systeme selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il présente une structure
(505) de séparation de faisceau, disposée en amont de I'agencement de filtre gradué neutre (520) par rapport a la
direction de propagation de la lumiére, afin de séparer le faisceau lumineux a analyser en une pluralité de faisceaux
partiels.

Systeme selon la revendication 6, caractérisé en ce que cette structure de séparation de faisceau (505) est disposée
devantla premiére lentille de focalisation & la distance de la premiére focale (f;) par rapporta la trajectoire du faisceau.

Systeme selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'agencement de filtre
gradué neutre présente au moins un filtre gradué neutre qui est formé par des structures binaires, dans lequel les
dimensions de structure de ces structures binaires sont inférieures a la longueur d’'onde du faisceau lumineux a
analyser.

Systeme selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le faisceau lumineux a
analyser est un faisceau laser, en particulier un faisceau laser ayant une longueur d’'onde dans le domaine des
infrarouges.

10. Procédé permettant d’analyser un faisceau lumineux collimaté guidé par une optique de guidage de faisceau

+ dans lequel un faisceau lumineux a analyser est focalisée par une premiére optique de Fourier (110, 510)
formée par une premiére lentille de focalisation ayant une premiére focale (f{) sur un agencement de filtre
gradué neutre (120, 520) se trouvant aprés la premiére lentille de focalisation a la distance de la premiére focale
(f1) par rapport a la trajectoire du faisceau ;

« dans lequel, par rapport a la trajectoire du faisceau, aprés I'agencement de filtre gradué neutre (120, 520),
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une deuxiéme optique de Fourier (130, 531, 532, 533) formée par une deuxiéme lentille de focalisation est
disposée a la distance de la deuxiéme focale (f5) ;

« dans lequel un agencement de capteur d’intensité de lumiere (140, 540), qui est disposé aprées la deuxiéme
lentille de focalisation & la distance de la deuxiéme focale (f,) par rapport a la trajectoire du faisceau et présente
au moins un capteur d’intensité de lumiére (141, 541, 542, 543), mesure pour chaque filtre gradué neutre (121,
521, 522, 523), l'agencement de filtre gradué neutre (120, 520) respectivement l'intensité de lumiere transmise
a travers ce filtre gradué neutre ;

+ dans lequel 'agencement de filtre gradué neutre présente un premier filtre gradué neutre (521) ayant une
courbe de transmission linéaire dans une premiére direction spatiale, et un deuxiéme filtre gradué neutre (523)
ayant une courbe de transmission linéaire dans une deuxiéme direction spatiale différente de la premiere
direction spatiale, et/ou dans lequel 'agencement de filtre gradué neutre présente au moins un filtre gradué
neutre ayant au moins une courbe de transmission parabolique dans une direction spatiale prédéterminée.

11. Utilisation d’un filire gradué neutre dans un systéme selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
le filtre gradué neutre est formé par des structures binaires, et dans lequel les dimensions de structure de ces
structures binaires sont inférieures a la longueur d’onde d’un faisceau lumineux a analyser.

12. Utilisation d’un filtre gradué neutre selon la revendication 11, caractérisé en ce que le faisceau lumineux a analyser
dispose d’une longueur d’onde dans le domaine des infrarouges.
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