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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a temperature-dependent change in length (AL/L) of a sample (2),
which forms a spacer introduced between two mirrors (3a, b) of a Fabry-Perot cavity (4), comprising: determining the temperature-de-
pendent change in length (AL/L) of the sample (2) on the basis of a change (Av/v) in a resonant frequency of the Fabry-Perot cavity (4)
when changing a temperature, in particular in incremental fashion, of the Fabry-Perot cavity (4). The temperature of the Fabry-Perot
cavity (4) is initially lowered from a maximum temperature to a minimum temperature of a specified temperature interval and the
temperature of the Fabry-Perot cavity is subsequently increased from the minimum temperature to the maximum temperature of the
temperature interval, or vice versa.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer temperaturabhingigen Lingenénderung (AL / L)
einer Probe (2), die einen zwischen zwei Spiegel (3a, b) einer Fabry-Perot-Kavitit (4) eingebrachten Abstandshalter bildet, umfassend.:
Bestimmen der temperaturabhingigen Lingenénderung (AL / L) der Probe (2) anhand einer Verdnderung (Av / v) einer Resonanz-Fre-
quenz der Fabry-Perot-Kavitit (4) beim insbesondere schrittweisen Verdndern einer Temperatur der Fabry-Perot-Kavitét (4). Die Tem-
peratur der Fabry-Perot-Kavitit (4) wird zunéchst von einer maximalen Temperatur auf eine minimale Temperatur eines vorgegebenen
Temperatur- Intervalls abgesenkt und nachfolgend wird Temperatur der Fabry-Perot-Kavitdt von der minimalen Temperatur auf die
maximale Temperatur des Temperatur- Intervalls erhéht, oder umgekehrt.
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Verfahren zum Bestimmen einer temperaturabhangigen Langenéanderung einer
Probe

Bezugnahme auf verwandte Anmeldungen

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmeldung DE
10 2019 116 356.0 vom 17.06.2019, deren gesamter Offenbarungsgehalt durch

Bezugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.

Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer
temperaturabhangigen (relativen) Langenénderung einer Probe, die einen
zwischen zwei Spiegel einer Fabry-Perot-Kavitét eingebrachten Abstandshalter
in einem Fabry-Perot-Interferometer bildet, umfassend: Bestimmen der
temperaturabhangigen Langenénderung der Probe anhand einer Veranderung
der Resonanz-Frequenz der Fabry-Perot-Kavitat beim insbesondere
schrittweisen Verandern einer (Umgebungs-)Temperatur der Fabry-Perot-

Kavitat.

Ein solches Verfahren ist aus dem Artikel ,Tuning the thermal expansion
properties of optical reference cavities with fused silica mirrors®, T. Legero et al.,
J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 27, No. 5, 2010 bekannt geworden, welcher durch
Bezugnahme in seiner Gesamtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.
Dort wird ein Abstandshalter aus einem ,Low-Thermal-Expansion“(LTE-)
Material verwendet, das bei einer Temperatur von ca. 20°C eine

Nulldurchgangs-Temperatur aufweist (z.B. Zerodur® oder ULE®). Bei dem
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Abstandshalter bzw. bei der zu vermessenden Probe handelt es sich um einen
Hohlzylinder, der mit Hilfe von zwei angesprengten Spiegeln zu einer Fabry-
Perot-Kavitat geformt wird. Zur Reduzierung des thermischen Rauschens wird
vorgeschlagen, als Material fur die Spiegel der Fabry-Perot-Kavitat an Stelle

eines LTE-Materials synthetisches Quarzglas zu verwenden.

Zur Bestimmung der temperaturabhangigen (relativen) Langenanderung wird
die Frequenz eines He-Ne-Lasers bei 633 nm durch eine Lock-In-Technik auf
die (Resonanz-)Frequenz einer TEMoo-Mode der Kavitat stabilisiert und mit der
Frequenz eines lod-stabilisierten He-Ne-Lasers verglichen. Die relative
Veranderung der Resonanz-Frequenz der Kavitat entspricht der relativen
Langenanderung des Proben-Materials der Kavitat bei der Veranderung der
Umgebungs-Temperatur und kann hochgenau bestimmt werden. Fur die
Bestimmung der temperaturabh&ngigen Langenanderung wird die Umgebungs-
Temperatur der Kavitat alle 24 Stunden in Temperatur-Schritten von 2 K
geandert. Nach 24 Stunden ist die Kavitat im thermischen Gleichgewicht und
die relative Langenanderung und die Umgebungs-Temperatur der Kavitat

werden als Daten-Punkte gespeichert.

Ein solches Verfahren zum Bestimmen der temperaturabhangigen
Langenanderung in einem vergleichsweise groRen Temperatur-Intervall mit
einer Mehrzahl von Temperatur-Schritten ist langwierig. Auch ist fur bestimmte
Anwendungen eine Bestimmung der relativen Langenanderung bzw. des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Probe mit einer Messgenauigkeit
von 0,1 ppB / K oder mehr erforderlich. Eine solche Messgenauigkeit kann

durch das oben beschriebene Verfahren nicht ohne weiteres erreicht werden.

Aufgabe der Erfindung
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Bestimmen einer
temperaturabhangigen Langenéanderung einer Probe bereitzustellen, welches

hinsichtlich der Genauigkeit und/oder der Messdauer optimiert ist.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird gemal} einem ersten Aspekt gelést durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art, bei dem die Temperatur der Fabry-Perot-Kavitat
zunachst von einer maximalen Temperatur auf eine minimale Temperatur eines
vorgegebenen Temperatur-Intervalls abgesenkt und nachfolgend die
Temperatur der Fabry-Perot-Kavitat von der minimalen Temperatur auf die

maximale Temperatur des Temperatur-Intervalls erhdht wird, oder umgekehrt.

Beim (schrittweisen) Absenken und beim schrittweisen Erhéhen der Temperatur
werden typischerweise dieselben Temperatur-Werte eingestellt, d.h. in der
Regel wird dieselbe Temperatur beim Absenken und beim Ansteigen
eingestellt, so dass fur jede Temperatur, bei der die temperaturabhangige
Langenanderung bestimmt wird, jeweils zwei Messwerte fur die
temperaturabhangige Langenénderung gemessen werden, einmal bei fallender

und einmal bei steigender Temperatur.

Nicht jeder eingestellte Temperatur-Wert in dem Temperatur-Intervall wird
notwendigerweise zur Bestimmung der temperaturabhangigen Langenanderung
verwendet. Fur den Fall, dass sich bei einem bestimmten Temperatur-Wert fur
die temperaturabhéngige Langenanderung eine zu grolde Abweichung von der
bei anderen Temperatur-Werten bestimmten temperaturabhangigen
Langenanderung ergibt, kann der jeweils zugehdrige Messwert als fehlerhaft
verworfen werden. Dies gilt insbesondere auch fur die Messwerte an den
Randern des vorgegebenen Temperatur-Intervalls, d.h. fGr die minimale und fur

die maximale Temperatur.
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Durch den symmetrischen, absteigenden und ansteigenden Temperaturverlauf
kann eine nicht ausreichende Thermalisierung der Kavitat kompensiert werden,
S0 dass bei einer jeweils eingestellten Temperatur nicht abgewartet werden
muss, bis sich das thermische Gleichgewicht der Fabry-Perot-Kavitat einstellt.
Die nicht ausreichende Thermalisierung wird hierbei typischerweise dadurch
ausgeglichen, dass aus dem absteigenden und aus dem ansteigenden
Temperaturverlauf ein Mittelwert gebildet wird (s.u.). Auch ein unterschiedlicher
Endzustand der Probe, der sich ggf. bei absteigender und bei ansteigender

Temperatur einstellt, kann auf diese Weise kompensiert werden.

Bevorzugt beginnt das Verandern der Temperatur der Fabry-Perot-Kavitat bei
einer maximalen Temperatur des vorgegebenen Temperatur-Intervalls. Der
Beginn der Messung bei der maximalen Temperatur des vorgegebenen bzw.
interessierenden Temperatur-Intervalls ermdéglicht eine Relaxierung der
mechanischen Spannung des Materials der Probe bzw. der Fabry-Perot-
Kavitat. Eine solche mechanische Spannung kann beispielsweise beim

Ansprengen der Spiegel an den die Probe bildenden Abstandshalter entstehen.

Bei einer Weiterbildung wird bei einer jeweils eingestellten Temperatur der
Fabry-Perot-Kavitat ein Mittelwert aus der temperaturabhangigen
Langenanderung beim Absenken und beim Erhéhen der Umgebungs-
Temperatur gebildet. In diesem Fall werden die Temperaturen, bei denen die
Bestimmung der temperaturabhangigen Langenanderung erfolgt, beim
Absenken und beim Erhéhen der Temperatur gleich gewahlt. Beim Absenken
der Temperatur und beim Erhéhen der Temperatur wird bei derselben
Temperatur jeweils ein Messwert bzw. ein Daten-Punkt der relativen
Langenanderung gespeichert, aus denen der Mittelwert der relativen
Langenanderung berechnet bzw. gebildet werden kann. Im Sinne dieser
Anmeldung wird unter der Bildung des Mittelwerts auch verstanden, dass beim
Bestimmen eines temperaturabhéangigen thermischen

Ausdehnungskoeffizienten a(T) des Materials der Probe die beiden bei
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derselben Temperatur aufgenommenen Messwerte der temperaturabhangigen
Langenanderung fur die Anpassung, z.B. durch einen Least-Square-Fit, an eine
vorgegebene Formel der temperaturabhangigen Langenénderung a(T)
verwendet werden. In diesem Fall wird der Mittelwert nicht rechnerisch

bestimmt, sondern bei dem Fit automatisch gebildet.

Bei einer weiteren Variante wird die Fabry-Perot-Kavitat auf einer jeweiligen
beim Verandern eingestellten Temperatur fur eine Zeitdauer zwischen 2
Stunden und 12 Stunden, bevorzugt zwischen 2 Stunden und 6 Stunden,
gehalten. Wie in dem oben zitierten Artikel beschrieben ist, ist es in der Regel
erforderlich, die Temperatur der Fabry-Perot-Kavitat Uber eine Zeitdauer von
ca. 24 Stunden konstant zu halten, um das thermische Gleichgewicht
herzustellen. Durch den absteigenden und ansteigenden Temperaturverlauf
(s.0.) kann die Temperier-Dauer verringert werden, d.h. es ist nicht erforderlich

abzuwarten, bis das thermische Gleichgewicht erreicht ist.

Bei einer Variante erfolgt das schrittweise Verandern der Umgebungs-
Temperatur in Temperatur-Schritten zwischen 3 K und 5 K. Der Abstand der
Messpunkte, an denen die temperaturabhangige Langenénderung bestimmt
wird, liegt idealerweise im dem angegebenen Wertebereich zwischen ca. 3°C
und 5° C.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit dem weiter
oben beschriebenen Aspekt der Erfindung kombiniert werden kann, wird die
Temperatur der Fabry-Perot-Kavitat mit einer Rate von mindestens 5K /h
kontinuierlich verandert, d.h. abgesenkt oder erhéht. In diesem Fall erfolgt
typischerweise keine schrittweise Veranderung der Temperatur bzw. die
Temperatur-Schritte liegen in der Gré3enordnung von weniger als ca. 1 K. Auf
diese Weise kann eine besonders schnelle Messung erfolgen. Insbesondere

kann in diesem Fall auf die Messung bei abfallenden und ansteigenden
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Temperaturen verzichtet werden, wie sie weiter oben im Zusammenhang mit

dem ersten Aspekt der Erfindung beschrieben ist.

Bei einer solchen schnellen Vermessung der Probe weist diese in der Regel
keine einheitliche, homogene Temperaturverteilung auf, vielmehr stellt sich eine
ortsabhangig sowie zeitlich variierende Temperaturverteilung in der Probe ein.
Die inhomogene Temperaturverteilung kann bei der Bestimmung der
temperaturabhangigen Langenanderung z.B. mit Hilfe eines oder ggf. mehrerer

Korrekturfaktoren bertcksichtigt werden.

Beispielsweise kann durch eine Modellierung des zeitlichen Temperaturverlaufs
innerhalb der Fabry-Perot-Kavitat und unter der Annahme eines Modells des
temperaturabhangigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten a(T) des
Materials der Probe (beispielsweise wie weiter unten beschrieben) die
temperaturabhangige Langenéanderung berechnet werden. Der
Ausdehnungskoeffizient a(T), genauer gesagt dessen Modell bzw. dessen
Modell-Parameter, werden so angepasst, dass die berechneten Werte mit den

beobachteten Werten Ubereinstimmen.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit den oben
beschriebenen Aspekten kombiniert werden kann, wird der Umgebungsdruck in
einer Vakuum-Kammer der Fabry-Perot-Kavitat auf weniger als 5 x 10* mbar
eingestellt. Zur méglichst schnellen Einstellung einer homogenen
Temperaturverteilung innerhalb der Fabry-Perot-Kavitét ist einerseits der
Umgebungsdruck in der Kavitat méglichst hoch zu wahlen, andererseits sollte
er so niedrig gewahlt werden, dass Druckschwankungen nicht zu einer
Veranderung der optischen Lange des Abstandes der beiden Spiegel der
Fabry-Perot-Kavitat fuhren. Ein Umgebungsdruck von weniger als 5 x 104 mbar

hat sich als gunstig herausgestellt.
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Bei dem Abstandshalter handelt es sich typischerweise um einen
hohlzylindrischen Kérper. Die teilreflektierenden (End-)Spiegel, genauer gesagt
die der Probe zugewandten Spiegel-Oberflachen, weisen in der Regel
zumindest im Bereich des Hohlraums des Abstandshalters, d.h. in einem radial
innen liegenden Bereich, eine konkave Krummung mit in der Regel konstantem
Krimmungsradius auf. Bei dem Material der Probe handelt es sich
typischerweise um ein LTE-Material, z.B. um Zerodur® oder um ULE®, d.h. um
ein Material, das bei mindestens einem Temperatur-Wert eine so genannte
Nulldurchgangs-Temperatur aufweist, bei welcher der thermische
Ausdehnungskoeffizient des Proben-Materials Null ist bzw. einen

Nulldurchgang aufweist.

Bei einer weiteren Variante weist das Material der Probe (mindestens) eine
Nulldurchgangs-Temperatur auf, wobei die maximale Temperatur des
Temperatur-Intervalls um mindestens 10 K, bevorzugt mindestens 20 K Uber
der der Nulldurchgangs-Temperatur liegt und wobei die minimale Temperatur
des Temperatur-Intervalls um mindestens 10 K, bevorzugt um mindestens 20 K
unter der Nulldurchgangs-Temperatur liegt. Fur die Genauigkeit bei der
Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten anhand der
temperaturabhangigen Langenanderung hat es sich als gunstig erwiesen, das
Temperatur-Intervall bei der Vermessung vergleichsweise grof3 zu wahlen,
wobei die Nulldurchgangs-Temperatur des Proben-Materials, deren Wert in der
Regel bereits vor der Vermessung naherungsweise bekannt ist, ungefahr in der
Mitte des Temperatur-Intervalls liegen sollte. Bei der Nulldurchgangs-
Temperatur weist der Verlauf der temperaturabhangigen Langenénderung ein

Minimum auf.

Bei einer weiteren Variante wird anhand der temperaturabhangigen
Langenanderung ein temperaturabhangiger thermischer
Ausdehnungskoeffizient des Proben-Materials bestimmt. Zu diesem Zweck wird

typischerweise ein Least-Square-Fit der Messwerte der temperaturabhangigen
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Langenanderung an eine vorgegebene Formel fur die temperaturabhéngige
Langenanderung, beispielsweise an die Gleichung (3) aus dem eingangs
zitierten Artikel, vorgenommen. Der thermische Ausdehnungskoeffizient stellt

die Ableitung der relativen Langenanderung nach der Temperatur dar.

Bei einer weiteren Variante wird der temperaturabhéngige thermische
Ausdehnungskoeffizient a(T) des Proben-Materials durch folgende Formel

angenahert:

a(T) =a (T —To) + b (T - To)?, (1)

wobei To eine Nulldurchgangs-Temperatur des Materials der Probe bezeichnet
und wobei a und b zwei Konstanten darstellen, die durch den Least-Square-Fit
an die Messwerte der relativen Langenanderung bestimmt werden (vgl. auch
Gleichung (2) in dem oben zitierten Artikel). Der erste Fit-Parameter a (linearer
Temperatur-Koeffizient) kann beispielsweise von den LTE-Materialherstellern
fur die Material-Entwicklung und von den LTE-Materialnutzern fur die
Entscheidung Uber die Art der Nutzung verwendet werden, wahrend der zweite
Fit-Parameter b (quadratischer Temperatur-Koeffizient) als Plausibilitadts-Check

fur die Messung verwendet werden kann.

Sowohl die Messkurve der relativen Langenanderung als auch die Gleichungen
(2) und (3) aus dem oben zitierten Artikel kdnnen insbesondere fur die
Vermessung bzw. Qualifizierung von Proben aus LTE-Material eingesetzt
werden, die zur Verwendung in Lithographie-Objektiven oder zur
Materialentwicklung vorgesehen sind. Sowohl die jeweilige Messkurve als auch
die Gleichungen (2) bzw. (3) kénnen zur Simulation des thermischen Verhaltens
einer EUV-Lithographieanlage, genauer gesagt eines EUV-Steppers, verwendet
werden. Anhand der Messkurve der temperaturabhéngigen Langenanderung
kann auch die Material-Hysterese von Glaskeramiken, z.B. von Zerodur®,

bestimmt werden, wie dies beispielsweise in dem Artikel ,Surface figure
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changes due to thermal cycling hysteresis®, S. F. Jacobs et al., Applied Optics,
Vol. 26, No. 20, Oktober 1987, beschrieben ist, welcher durch Bezugnahme in

seiner Gesamtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit den weiter oben
beschriebenen Aspekten kombiniert werden kann, sind das Material der Probe
und das Material der Spiegel aus zwei unterschiedlichen Chargen desselben
Materials gebildet, die sich in ihnrer Nulldurchgangs-Temperatur unterscheiden.
Die Probe in Form des Abstandshalters wird aus dem zu untersuchenden
Material gebildet. Die teildurchléssigen Spiegel bestehen in der Regel aus dem
gleichen Material wie die Probe, z.B. aus ULE® oder aus Zerodur®, stammen
in der Regel jedoch aus einer unterschiedlichen Charge, da diese in der Regel
fur die Vermessung mehrerer Proben verwendet werden, so dass nicht fur jede
Probe Spiegel mit passender Nulldurchgangs-Temperatur vorhanden sind. Aus
den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Probe und
Spiegel resultiert ein Unterschied in der radialen Ausdehnung der Probe und
der Spiegel, der aufgrund der konkaven Krummung der Spiegel-Oberflachen
und aufgrund der starren Verbindung zwischen den Spiegeln und der Probe zu

einer Ausdehnung bzw. (relativen) Verschiebung in axialer Richtung fuhrt.

Bei einer Weiterbildung umfasst das Verfahren: Bereitstellen einer Mehrzahl
von Paaren von Spiegeln mit unterschiedlichen Nulldurchgangs-Temperaturen,
wobei die Nulldurchgangs-Temperaturen von jeweils zwei der Paare sich um
maximal 4 K voneinander unterscheiden, sowie Auswéhlen eines Paares aus
der Mehrzahl von Paaren von Spiegeln anhand einer zu erwartenden

Nulldurchgangs-Temperatur der Probe.

Um Proben mit unterschiedlichen Nulldurchgangs-Temperaturen vermessen zu
kénnen, wird fur das Messverfahren ein Satz von Spiegelpaaren bereitgestellt,
bei denen jedes Paar eine unterschiedliche Nulldurchgangs-Temperatur

aufweist. In der Mehrzahl von Paaren von Spiegeln existieren jeweils zwei
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Paare, deren Nulldurchgangs-Temperaturen nicht weiter als 4 K auseinander
liegen. Da die Nulldurchgangs-Temperatur der Probe zumindest
naherungsweise bekannt ist, kann ein Paar von Spiegeln fur die Durchfuhrung
der Messung ausgewahlt werden, dessen Nulldurchgangs-Temperatur sich um
maximal 2 K von der Nulldurchgangs-Temperatur der Probe unterscheidet, d.h.
welches moéglichst genau mit der Nulldurchgangs-Temperatur der Probe
Ubereinstimmt. Auf diese Weise kann die GroRRe der Verschiebung in axialer
Richtung und damit der Fehler bei der Messung der relativen Langenanderung
— bei gegebenen Spiegel-Eigenschaften, z.B. hinsichtlich Geometrie und

Elastizitats-Eigenschaften — auf z.B. 0.5 ppb begrenzt werden.

Bei einer Weiterbildung dieser Variante wird fur die Bestimmung des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Materials der Probe ein
Korrekturfaktor zur Bertcksichtigung der unterschiedlichen Nulldurchgangs-
Temperaturen der Probe und mindestens eines (gekriummten) Spiegels
berechnet. Der von der Temperatur und von den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten unabhangige Korrekturfaktor stellt einen
Proportionalitatsfaktor zwischen der radialen Ausdehnung der Spiegel und der
axialen Verschiebung der Spiegel aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten bzw. der unterschiedlichen Nulldurchgangs-
Temperaturen dar und kann wie in dem eingangs zitierten Artikel definiert und
durch Finite-Element-Methoden anhand der Geometrie der Kavitat berechnet
werden. Mit Hilfe des Korrekturfaktors kann effektiver thermischer
Ausdehnungskoeffizient der Fabry-Perot-Kavitat berechnet werden, der die
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Probe und der

Spiegel berucksichtigt, vgl. dort Gleichung (1).

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit den weiter oben
beschriebenen Aspekten kombiniert werden kann, wird die Fabry-Perot-Kavitat
bei der Veranderung der Umgebungs-Temperatur thermisch isoliert und/oder

spannungsfrei gelagert. Durch die thermische Isolation kann ein
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Warmeubertrag auf die Probe durch Strahlung verhindert werden. Auch sollte
die Probe bzw. die Fabry-Perot-Kavitat wahrend der Vermessung méglichst frei

von mechanischen Spannungen gelagert werden.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit den weiter oben
beschriebenen Aspekten kombiniert werden kann, erfolgt das starre Verbinden
der Probe mit den Spiegeln durch Ansprengen an fettfreien Oberflachen. Wie
weiter oben beschrieben wurde, ist es fur die Vermessung von Proben fur die
EUV-Lithographie in der Regel erforderlich, bei der Bestimmung des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine relative Genauigkeit von weniger
als 0.5 ppb zu erreichen. Zu diesem Zweck ist es typischerweise notwendig,
dass keine organischen Stoffe zwischen der Probe und den Spiegeln
vorhanden sind, die bei einer Veranderung der Temperatur ihre Eigenschaften
verandern. Beispielsweise kann bereits die Umwandlung von zwei Monolagen
Kohlenwasserstoff zu einer Monolage Kohlenwasserstoff ausreichend sein, um
das Messergebnis zu verfalschen. Daher ist es erforderlich, dass die
Oberflachen an den Stirnseiten der hohlzylindrischen Probe und die
Oberflachen der Spiegel, die beim Ansprengen miteinander verbunden werden,

absolut fettfrei sind.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit den weiter oben
beschriebenen Aspekten kombiniert werden kann, wird in die Fabry-Perot-
Kavitat ein Laserstrahl eingestrahlt, der von einer durchstimmbaren Laserquelle
in Form eines Diodenlasers, insbesondere von einem Diodenlaser mit externem
Resonator, erzeugt wird. Der externe Resonator dient als frequenz- bzw.
wellenlangenselektives Element und erméglicht die Durchstimmung der

Wellenladnge bzw. der Frequenz des Diodenlasers.

Die Verwendung eines durchstimmbaren Diodenlasers hat sich gegenuber der
Verwendung eines durchstimmbaren He-Ne-Lasers, wie er beispielsweise in

dem Artikel ,Use of optical frequency standards for measurements of
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dimensional stability, F. Riehle, Meas. Sci. Technol. 9 (1988), Seiten 1042-
1048, beschrieben ist, als gunstig erwiesen. Auch bei der Verwendung eines
durchstimmbaren Diodenlasers wird die Veranderung der Resonanz-Frequenz
der Fabry-Perot-Kavitat anhand einer Schwebungs-Frequenz gegenuber der

Frequenz eines lod-stabilisierten He-Ne-Lasers gemessen.

Alternativ kann die Veranderung der Resonanz-Frequenz anhand einer Offset-
Frequenz eines akusto-optischen Modulators des Fabry-Perot-Interferometers
gemessen werden, wie dies in dem Artikel von F. Riehle beschrieben ist. Eine
weitere Mdglichkeit zur Messung der Veranderung der Resonanz-Frequenz
einer Fabry-Perot-Kavitat ist in dem Artikel ,Dimensional Stability of Fused
Silica, Invar, and Several Ultra-low Thermal Expansion Materials®, J. W.
Berthold Ill et al, Metrologica, 13, 9-16 (1977) beschrieben. Dort wird ein
Modulator zum Erzeugen von durchstimmbaren Seitenbandern eines
stabilisierten Lasers verwendet. Die durchstimmbaren Seitenbéander

ermoglichen es, die Resonanz-Frequenz der Fabry-Perot-Kavitat zu verfolgen.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit einem der
weiter oben beschriebenen Aspekte kombiniert werden kann, weist eine die
Fabry-Perot-Kavitat enthaltende Vakuum-Kammer einen Infrarot-Sperrfilter auf
oder verwendet zuséatzlich zu den Ein- und Austrittsfenstern Infrarotsperrfilter,
um den Ein- und Austritt von Infrarotstrahlung zu behindern und auf diese
Weise eine homogenere Temperaturverteilung innerhalb des Probenraumes
bzw. der Vakuum-Kammer und somit in der Fabry-Perot-Kavitat herbeizufuhren.
Der Infrarot-Sperrfilter kann ein Ein- und Austrittsfenster der Vakuum-Kammer
bilden oder der Infrarot-Sperrfilter kann zuséatzlich zu den Ein- und
Austrittsfenstern der Vakuum-Kammer im Strahlengang des Laserstrahls

angeordnet sein.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit mindestens

einem der oben beschriebenen Aspekte kombiniert werden kann, ist die Fabry-
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Perot-Kavitat in einem Fabry-Perot-Interferometer angeordnet, das mit Hilfe
einer oder mehrerer Kameras justiert wird. Bei diesem Aspekt der Erfindung
kann die Einkopplung des Laserstrahls in die Fabry-Perot-Kavitat und/oder es
kénnen die Positionen von Sensoren zur Messung der Intensitat der
Laserstrahlen mit Hilfe einer oder mehrerer Kameras justiert wird/werden. Statt
der direkten Betrachtung der Laserstrahlung bzw. von reflektierter oder
gestreuter Laserstrahlung mit dem Auge hat die Verwendung von Kameras und
Monitoren den Vorteil, dass die Intensitat der Laserstrahlung gegebenenfalls
verstarkt werden kann und die Wellenldnge der Laserstrahlung in einem besser
erkennbaren Wellenlangenbereich umgesetzt werden kann. AuRerdem kann mit
Hilfe der Kameras eine reproduzierbare Justage des Fabry-Perot-
Interferometers, insbesondere der Fabry-Perot-Kavitat, unter Einhaltung von

Arbeitssicherheitsrichtlinien gewahrleistet werden.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung, der insbesondere mit einem der
vorhergehenden Aspekte kombiniert werden kann, wird der durch die Fabry-
Perot-Kavitat transmittierte Laserstrahl bei der Justage des Fabry-Perot-
Interferometers und/oder beim Bestimmen der temperaturabhéangigen
Langenanderung mit dem Fabry-Perot-Interferometer mit einer Kamera
beobachtet. Auf diese Weise kann die Art, Form und Qualitat der von der Fabry-
Perot-Kavitat transmittierten TEMxy-Lasermoden, insbesondere der TEMoo-
Mode, beurteilt werden. Auch kann die gewlnschte TEMxy-Lasermode der

Fabry-Perot-Kavitat reproduzierbar eingestellt werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, anhand
der Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen, und
aus den Anspruchen. Die einzelnen Merkmale kénnen je einzeln fur sich oder
zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Variante der Erfindung

verwirklicht sein.
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Zeichnung

Ausfuhrungsbeispiele sind in der schematischen Zeichnung dargestellt und

werden in der nachfolgenden Beschreibung erlautert. Es zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fabry-Perot-Interferometers
zur Bestimmung einer temperaturabhangigen Langenanderung

einer Probe, sowie

Fig. 2 eine schematische Darstellung der relativen Langenanderung der

Probe in einem vorgegebenen Temperatur-Intervall.

In der folgenden Beschreibung der Zeichnungen werden fur gleiche bzw.

funktionsgleiche Bauteile identische Bezugszeichen verwendet.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Messaufbau eines Fabry-Perot-Interferometers
1 zum Bestimmen einer temperaturabhangigen relativen Langenanderung A L /
L einer Probe 2, die einen Abstandshalter zwischen zwei teildurchlassigen
(End-)Spiegeln 3a,b einer Fabry-Perot-Kavitat 4 bildet. Die Probe 2 ist als
Hohlzylinder ausgebildet und an ihren beiden Stirnseiten mit den beiden
Spiegeln 3a,b durch Ansprengen starr verbunden. Das Ansprengen erfolgt an
den zwei der Probe 2 zugewandten Oberflachen der Spiegel 3a,b, die ebenso

wie die Stirnseiten der hohlzylindrischen Probe 2 vollstandig fettfrei sind.

Die Spiegel 3a,b weisen jeweils einen reflektierenden Oberflachenbereich auf,
welcher der Probe 2 zugewandt ist. Dieser radial innen liegende
Oberflachenbereich ist konkav gekrimmt oder plan und bildet mit dem
gegenuber angesprengten reflektierenden Oberflachenbereich einen
Resonator. Bei gleichen Krummungen der Spiegel 3a,b weisen deren
reflektierende Oberflachenbereiche einen Krummungsradius zwischen der

halben Lange des Resonators und unendlich auf. Der radial innen liegende, im
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gezeigten Beispiel konkav gekrummte Oberflachenbereich der Oberflachen der
Spiegel 3a,b geht in einen radial aul3en liegenden, planen Oberflachenbereich
Uber, an dem die Stirnseite der Probe 2 angesprengt wird. Die beiden Spiegel
3a,b sind in Fig. 1 lediglich zur Vereinfachung der Darstellung von der

hohlzylindrischen Probe 2 beabstandet dargestellt.

Die Fabry-Perot-Kavitat 4 ist in einer Vakuum-Kammer 5 angeordnet, die
wahrend der Vermessung mittels eines Vakuum-Pumpstands 6 evakuiert wird.
Zur Durchfuhrung der Messung wird ein Umgebungsdruck in der Vakuum-
Kammer 5 eingestellt, der bei weniger als 5 x 10* mbar liegt. Die Vakuum-
Kammer 5 weist zusatzlich zum Ein- und/oder Austrittsfenster der Vakuum-
Kammer 5 oder anstelle eines Ein- und/oder Austrittsfensters der Vakuum-
Kammer 5 einen oder ggf. mehrere Infrarot-Sperrfilter auf. Die Fabry-Perot-
Kavitét 4 ist thermisch isoliert und spannungsfrei in der Vakuum-Kammer 5
gelagert. Die Temperatur T der Fabry-Perot-Kavitat 4 bzw. die Umgebungs-
Temperatur T der Fabry-Perot-Kavitat 4 wird mit Hilfe einer Temperier-
Einrichtung 7 eingestellt, die sowohl eine Erhéhung der Temperatur T auch eine
Reduzierung der Temperatur T (Kryo-Bad) in der Vakuum-Kammer 5 bewirken
kann. Eine Soll-Temperatur in der Fabry-Perot-Kavitat 4 wird einem
Thermostaten der Temperier-Einrichtung 7 von einer Steuerungseinrichtung 8
vorgegeben, bei der es sich beispielswiese um einen Mess-Computer (PC)
handeln kann. Die Ist-Temperatur T der Probe 2 in der Vakuum-Kammer 4 wird
mittels eines Messwert-Aufnehmers (Datalogger) 9 bestimmt, der mit einem
Temperatur-Sensor in der Vakuum-Kammer 4 in signaltechnischer Verbindung
steht.

Fur die Bestimmung der temperaturabhangigen Langenanderung A L / L der
Probe 2 wird in die Fabry-Perot-Kavitat 4 ein Laserstrahl 10 eingestrahlt, der
von einer durchstimmbaren Laserquelle 11 in Form eines Diodenlasers mit
externem Resonator erzeugt wird. Der externe Resonator dient zur

Durchstimmung, d.h. zur Verénderung, der Frequenz v des Laserstrahls 10 und
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ist in Fig. 1 in Form eines Piezo-Stellglieds dargestellt. Die Intensitat bzw. die
Leistung des Laserstrahls 10, der die Fabry-Perot-Kavitat 4 durchlaufen hat,
wird von einer Photodiode 12 gemessen. Das Messergebnis wird einem
Regelkreis 13 zugefuhrt, der die von der Photodiode 12 gemessene Intensitat
maximiert, indem der Regelkreis 13 auf den durchstimmbaren Diodenlaser 11
einwirkt (Lock-In-Prinzip). Die Frequenz v des Diodenlasers 11 wird auf diese
Weise der Resonanz-Frequenz v der Fabry-Perot-Kavitat 4 nachgefuhrt und
entspricht dieser. Im gezeigten Beispiel wird die TEMoo-Lasermode (stehende

Welle) in der Fabry-Perot-Kavitat 4 angeregt.

Die Frequenz v des Diodenlasers 11 wird in dem Fabry-Perot-Interferometer 1
mit der Frequenz eines Laserstrahls 14 eines lod-stabilisierten He-Ne-Lasers
15 verglichen, genauer gesagt wird eine Schwebungsfrequenz Av /v zu dem
stabilisierten He-Ne-Laser 15 gemessen. Zu diesem Zweck wird ein Anteil des
Laserstrahls 10 des Diodenlasers 11 Uber einen ersten Strahlteiler 16a aus
dessen Strahlengang ausgekoppelt und Uber einen zweiten Strahlteiler 16b in
den Strahlengang des Laserstrahls 14 des He-Ne-Lasers 15 eingekoppelt. Die
Uberlagerten Laserstrahlen 10, 14 treffen auf eine Hochfrequenz-Fotodiode 17,
die mit einem Frequenz-Zahler 18 in signaltechnischer Verbindung steht, um
die Schwebungsfrequenz Av / v zu messen. Ein Spektrum-Analysator 19 dient

zur Uberwachung der Messung.

Die Schwebungsfrequenz bzw. die relative Veranderung Av / v der Resonanz-
Frequenz v der Fabry-Perot-Kavitat 4 wird der Steuerungseinrichtung 8
zugefuhrt. Die relative Veranderung Av / v entspricht bis auf das Vorzeichen der
relativen Langenénderung AL / L des Materials der Probe 2 in der Kavitat 4 bei
einer Veranderung der Temperatur T und kann hochgenau bestimmt werden.
Sowohl die Temperatur T der Kavitat 4 als auch die Schwebungsfrequenz Av / v
und die Zeit werden von der Steuerungseinrichtung 8 aufgezeichnet, die auch

als Zeitgeber dient. Im gezeigten Beispiel wird willkirlich eine Lange L der
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Probe 2 definiert, von der aus die relative Langenanderung AL / L bestimmt

wird.

Das in Fig. 1 gezeigte Fabry-Perot-Interferometer 1 kann vor dem Beginn der
Messung mit Hilfe einer Kamera, die den durch die Kavitat 2 transmittierten
Laserstrahl 10 beobachtet, justiert werden und/oder wahrend der Messung
Uberwacht werden, um sicherzustellen, dass eine gewlnschte TEMxy-
Lasermode in der Kavitat 4 reproduzierbar eingestellt wird. Die Einstellung der
TEMxy-Mode erfolgt durch die Veranderung der Einkopplung des Laserstrahls
10 mit Hilfe von Spiegeln und/oder Linsen. Die Einkopplung des Laserstrahls 10
in die Fabry-Perot-Kavitat 4 und/oder die Positionen der beiden Fotodioden 12,
17 zur Messung der Intensitat des Laserstrahls 10 des Diodenlasers 11 bzw.
des Laserstrahls 14 des He-Ne-Lasers 15 kénnen ebenfalls mit Hilfe von einer

oder von mehreren Kameras Uberwacht bzw. justiert werden.

Das Fabry-Perot-Interferometer 1 weist zusatzlich zu den weiter oben
beschriebenen Bauelementen noch weitere Bauelemente auf, die fur die
vorliegende Anwendung eine eher untergeordnete Rolle spielen. Beispielsweise
ist vor den jeweiligen Laserquellen 11, 15 jeweils ein optischer Isolator zum
Schutz vor riickreflektierter Strahlung angeordnet. Fur die Uberwachung der
jeweiligen Laserquellen 11, 15 weist das Fabry-Perot-Interferometer 1 jeweils

ein Oszilloskop auf.

Mit Hilfe des in Fig. 1 dargestellten Fabry-Perot-Interferometers 1 wird eine in
Fig. 2 dargestellte Messkurve der relativen Langenanderung AL / L in
Abhangigkeit von der Proben-Temperatur T aufgenommen. FUr die Messung
wird zunéachst ein Mess-Temperatur-Intervall T\ vorgegeben, das bei dem in Fig.
2 gezeigten Beispiel zwischen einer minimalen Temperatur Tmin von 7,5°C und
einer maximalen Temperatur Tmax von 27,5 °C liegt. Die Messung, d.h. das
Verandern der Temperatur T der Fabry-Perot-Kavitat 4, beginnt bei der

maximalen Temperatur Tmax des (Mess-)Temperatur-Intervalls Ti, d.h. der erste
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Messwert der temperaturabhéngigen Langenanderung AL / L wird bei der
maximalen Temperatur Tmax gemessen. Der Beginn der Messung bei der
maximalen Temperatur Tmax ist vorteilhaft, da sich Spannungen in dem Material
der Probe 2 bzw. in den Spiegeln 3a,b abbauen, die z.B. aufgrund des

Ansprengens auftreten kénnen.

Bei der Messung wird die Temperatur T der Kavitat 4 schrittweise verandert,
und zwar jeweils in Temperatur-Schritten von 2 K. Hierbei wird die Temperatur
T der Fabry-Perot-Kavitat 4 zunachst von der maximalen Temperatur Tmax in
zehn Temperatur-Schritten AT auf eine minimale Temperatur Tmn des
vorgegebenen Temperatur-Intervalls T abgesenkt und nachfolgend wird die
Temperatur T der Fabry-Perot-Kavitat 4 von der minimalen Temperatur Tmin
wieder in zehn Temperatur-Schritten AT auf die maximale Temperatur Tmax des

Temperatur-Intervalls Ti erhéht.

Die Kavitat 4 wird bei einer jeweils eingestellten Temperatur T innerhalb des
Temperatur-Intervalls T Uber eine Zeitdauer zwischen ca. 2 Stunden und ca. 12
Stunden gehalten und erst danach wird von dem Messwert-Aufnehmer 9 bzw.
von der Steuerungseinrichtung 8 der Messwert fur die temperaturabhangige
Langenanderung A L / L gespeichert. Aus den beiden Messwerten, die bei
derselben eingestellten Temperatur T beim Absenken und beim Erhéhen der
Temperatur T aufgezeichnet werden, wird ein Mittelwert berechnet, welcher den
in Fig. 2 dargestellten Messpunkten der temperaturabhangigen

Langenanderung A L / L entspricht.

Da bei der maximalen Temperatur Tmax und bei der minimalen Temperatur Tmin
jeweils nur ein Messwert aufgenommen wird, wird im gezeigten Beispiel die dort
bestimmte temperaturabhangige Langenéanderung A L / L nicht fur die
Auswertung herangezogen. Es versteht sich aber, dass die bei der maximalen
bzw. minimalen Temperatur Tmax, Tmin bestimmten Messwerte nicht zwingend

verworfen werden mussen.
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Bei dem Material der Probe 2 handelt es sich um ein so genanntes LTE-
Material, im gezeigten Beispiel um ULE®, das bei einer Nulldurchgangs-
Temperatur Tzcp, die im gezeigten Beispiel bei 17,5°C liegt, eine minimale
relative Langenausdehnung A L / L aufweist. Die maximale Temperatur Tmax
des Temperatur-Intervalls T, liegt um 10 K Uber der der Nulldurchgangs-
Temperatur Tzcp des Materials der Probe 2. Die minimale Temperatur Tmin des
Temperatur-Intervalls T, liegt um 10 K unter der Nulldurchgangs-Temperatur
Tzcp der Probe 2.

In Fig. 2 ebenfalls dargestellt ist eine Kurve, welche einen Least-Square-Fit der
Messwerte der temperaturabhéngigen Langenéanderung A L / L darstellt. Die
Formel, die fur den Least-Square-Fit verwendet wird, kann beispielsweise der
Gleichung (3) aus dem oben zitierten Artikel von T. Legero entsprechen. Der
thermische Ausdehnungskoeffizient a(T) stellt die Ableitung der relativen
Langenanderung A L / L nach der Temperatur T dar. Im gezeigten Bespiel wird
der temperaturabhangige thermische Ausdehnungskoeffizient a(T) in der Nahe
der Nulldurchgangs-Temperatur Tzcp der Probe 2 durch folgende Formel

angenahert:

a(T)=a (T —=Tzcp) + b (T = Tzcp)?

Die Werte a und b stellen den (konstanten) linearen Temperatur-
Ausdehnungskoeffizienten und den (konstanten) quadratischen Temperatur-
Ausdehnungskoeffizienten dar, die durch den Least-Square-Fit an die
Messwerte der relativen Langenanderung A L / L von der
Steuerungseinrichtung 8 bestimmt werden (vgl. auch Gleichung (2) in dem

Artikel von T. Legero).

Es ist nicht erforderlich, vor dem Least-Square-Fit den Mittelwert aus den

beiden Messwerten zu berechnen, die bei derselben eingestellten Temperatur T
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aufgezeichnet wurden, wie dies weiter oben beschrieben ist. Vielmehr kénnen
beide Messwerte, die bei derselben Temperatur T aufgezeichnet wurden, fur
den Least-Square-Fit verwendet werden. In diesem Fall wird der Mittelwert aus
den beiden Messwerten bei derselben Temperatur T automatisch durch den

Least-Square-Fit gebildet.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel wird die Temperatur T der Fabry-Perot-
Kavitét 4 schrittweise mit vergleichsweise groRen Temperatur-Schritten
zwischen 3 K und 5 K verandert. Alternativ ist es moglich, die Temperatur der
Fabry-Perot-Kavitat 4 kontinuierlich mit einer Rate von mindestens 5 K/ h zu
verandern. In diesem Fall wird in Kauf genommen, dass sich in der Fabry-
Perot-Kavitat 4 eine inhomogene Temperatur-Verteilung einstellt, deren
zeitlicher Verlauf durch ein Modell beschrieben werden kann. Unter der
Annahme eines Modells des temperaturabhangigen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten a(T) des Materials der Probe, beispielsweise wie in
obiger Formel beschrieben, kann die temperaturabhangige Langenanderung A
L / L berechnet werden. Der Ausdehnungskoeffizient a(T), genauer gesagt
dessen Modell bzw. dessen Modell-Parameter (in obiger Formel: a bzw. b),
werden in diesem Fall so angepasst, dass die berechneten Werte der

Langenanderung A L / L mit den beobachteten Werten Ubereinstimmen.

Sowohl die Spiegel 3a,b als auch die Probe 2 sind im gezeigten Beispiel aus
demselben Material (ULE®) gebildet, stammen allerdings aus unterschiedlichen
Chargen, d.h. aus unterschiedlichen Herstellungsprozessen. Daher sind die
thermischen Eigenschaften des Materials der Probe 2 und des Materials der
Spiegel 3a,b nicht exakt gleich, sondern unterscheiden sich geringfugig. Dies
gilt sowohl fur den jeweiligen thermischen Ausdehnungskoeffizienten as(T),
ap(T) als auch fur die jeweilige Nulldurchgangs-Temperatur Tzc s der Spiegel
3a,b, die sich von der Nulldurchgangs-Temperatur Tzcp der Probe 2 im

gezeigten Beispiel um maximal 2 Kelvin unterscheidet.
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Eine solche maximale Differenz von 2 K zwischen der Nulldurchgangs-
Temperatur Tzcp der Probe 2 und der Nulldurchgangs-Temperatur Tzc,s der
beiden Spiegel 3a,b kann dadurch erreicht werden, dass eine Mehrzahl von
Paaren von Spiegeln 3a,b mit unterschiedlichen Nulldurchgangs-Temperaturen
Tzc,s bereitgestellt bzw. bevorratet wird. Im gezeigten Beispiel sind vier Paare
von Spiegeln 3a,b vorhanden, die eine jeweilige Nulldurchgangs-Temperatur
Tzc,s von 10°C, 14°C, 18°C und 22°C aufweisen. Die Nulldurchgangs-
Temperaturen Tzc,s von jeweils zwei hinsichtlich ihrer Nulldurchgangs-
Temperatur Tzc,s benachbarten Paaren von Spiegeln 3a,b unterscheiden sich
somit um jewells 4 K. Anhand der zu erwartenden Nulldurchgangs-Temperatur
Tzc,p der Probe 2, die im gezeigten Beispiel bei ca. 17°C liegt, wird das Paar
von Spiegeln 3a,b mit der am wenigsten weit beabstandeten Nulldurchgangs-
Temperatur Tzc,s von 18°C fur die Messung ausgewahlt und in der Fabry-Perot-

Kavitat 4 zur Vermessung der Probe 2 verwendet.

Die unterschiedlichen Nulldurchgangs-Temperaturen Tzcp , Tzc,s der Probe 2
und der Spiegel 3a,b bzw. die daraus resultierenden unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten ap(T), as(T) fUhren zu einem
Unterschied in der radialen Ausdehnung der Probe 2 im Vergleich zu den
Spiegeln 3a,b, d.h. zu einer radialen Verspannung, die aufgrund der konkaven
Krimmung der Spiegel-Oberflachen und aufgrund der starren Verbindung
zwischen den Spiegeln 3a,b und der Probe 2 zu einer Ausdehnung bzw.

(relativen) Verschiebung in axialer Richtung fuhrt.

Wie in dem Artikel von T. Legero beschrieben ist, kann diese Krummung durch
einen von der Temperatur und von den thermischen Ausdehnungskoeffizienten
ar(T), as(T) unabhangigen Korrekturfaktor & bertcksichtigt werden (vgl. dort
Gleichung (1)), der es ermdglicht, einen effektiven thermischen
Ausdehnungskoeffizienten oaer(T) der Kavitat 4 zu definieren. Der

Korrekturfaktor & hangt nur von der Geometrie bzw. der Dimensionierung der
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Kavitat 4 und den (mechanischen) Materialeigenschaften der Probe 2 und der

Spiegel 3a,b ab und kann durch Finite-Element-Methoden berechnet werden.

Das weiter oben beschriebene Verfahren zum Bestimmen der
temperaturabhangigen Langenanderung AL / L ist nicht auf das in Fig. 1
gezeigte Fabry-Perot-Interferometer 1 beschrénkt, vielmehr kann die
Bestimmung der Langenanderung AL / L auch mit einem auf andere Weise

ausgebildeten Fabry-Perot-Interferometer durchgefuhrt werden.
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Patentanspruche

Verfahren zum Bestimmen einer temperaturabhéngigen Langenanderung
(AL / L) einer Probe (2), die einen zwischen zwei Spiegel (3a,b) einer Fabry-
Perot-Kavitat (4) eingebrachten Abstandshalter in einem Fabry-Perot-
Interferometer (1) bildet, umfassend:

Bestimmen der temperaturabhangigen Langenanderung (AL / L) der Probe
(2) anhand einer Veradnderung (Av / v) einer Resonanz-Frequenz der Fabry-
Perot-Kavitat (4) beim insbesondere schrittweisen Verandern einer
Temperatur (T) der Fabry-Perot-Kavitat (4),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur (T) der Fabry-Perot-Kavitat (4) zunachst von einer
maximalen Temperatur (Tmax) auf eine minimale Temperatur (Tmin) eines
vorgegebenen Temperatur-Intervalls (Ti) abgesenkt und nachfolgend die
Temperatur (T) der Fabry-Perot-Kavitat (4) von der minimalen Temperatur
(Tmin) auf die maximale Temperatur (Tmax) des Temperatur-Intervalls (Ti)

erhéht wird, oder umgekehrt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Verandern der Temperatur (T) der
Fabry-Perot-Kavitat (4) bei der maximalen Temperatur (Tmax) des

vorgegebenen Temperatur-Intervalls (Ti) beginnt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem fUr eine jeweilige Temperatur
(T) innerhalb des Temperatur-Intervalls (T1) ein Mittelwert aus der
temperaturabhangigen Langenéanderung (AL / L) beim Absenken und beim

Erhéhen der Temperatur (T) der Fabry-Perot-Kavitat (4) gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Fabry-
Perot-Kavitat (4) bei einer jeweiligen beim Verandern eingestellten
Temperatur (T) Uber eine Zeitdauer zwischen 2 Stunden und 12 Stunden

gehalten wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem das
schrittweise Verandern der Temperatur (T) in Temperatur-Schritten (AT)

zwischen 3 K und 5 K erfolgt.

6. Verfahren nach einem dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach
einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Temperatur (T) der
Fabry-Perot-Kavitat (4) mit einer Rate von mindestens 5 K/ h kontinuierlich

verandert wird.

7. Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach einem
der vorhergehenden Anspriche, bei dem in einer Vakuum-Kammer (5) der
Fabry-Perot-Kavitat (4) ein Umgebungsdruck von weniger als 5 x 104 mbar

eingestellt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem das
Material der Probe (2) eine Nulldurchgangs-Temperatur (Tzc,p) aufweist,
wobei die maximale Temperatur (Tmax) des Temperatur-Intervalls (Ti) um
mindestens 10 K, bevorzugt mindestens 20 K Uber der der Nulldurchgangs-
Temperatur (Tzcp) liegt und wobei die minimale Temperatur (Tmin) des
Temperatur-Intervalls (T1) um mindestens 10 K, bevorzugt um mindestens

20 K unter der Nulldurchgangs-Temperatur (Tzcp) liegt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem anhand der
temperaturabhangigen Langenéanderung (AL / L) ein temperaturabhangiger
thermischer Ausdehnungskoeffizient (a(T)) des Materials der Probe (2)

bestimmt wird.

10.Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der temperaturabhangige thermische
Ausdehnungskoeffizient a(T) des Materials der Probe (2) durch folgende

Formel angenahert wird:
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a(T)=a (T =Tzcp) + b (T = Tzcp)?,

wobei Tzcp eine Nulldurchgangs-Temperatur des Materials der Probe (2)

bezeichnet und a, b jeweils eine Konstante bezeichnen.

11.Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere einem der
vorhergehenden Anspriche, bei dem das Material der Probe (2) und das
Material der Spiegel (3a,b) aus zwei unterschiedlichen Chargen desselben
Materials gebildet sind, die sich in ihren Nulldurchgangs-Temperaturen

(Tzc.p, Tzc,s) unterscheiden.

12.Verfahren nach Anspruch 11, weiter umfassend:
Bereitstellen einer Mehrzahl von Paaren von Spiegeln (3a,b) mit
unterschiedlichen Nulldurchgangs-Temperaturen (Tzc,s), wobei die
Nulldurchgangs-Temperaturen (Tzc,s) von jeweils zwei der Paare sich um
maximal 4 K voneinander unterscheiden, sowie
Auswahlen eines Paares aus der Mehrzahl von Paaren von Spiegeln (3a,b)
anhand einer zu erwartenden Nulldurchgangs-Temperatur (Zzcp) der Probe

(2).

13.Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem zur Bestimmung des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten a(T) des Materials der Probe (2) ein
Korrekturfaktor () zur Berucksichtigung der unterschiedlichen
Nulldurchgangstemperaturen (Tzcp, Tzc,s) der Probe (2) und des

mindestens einen Spiegels (3a,b) berechnet wird.

14.Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach einem
der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Fabry-Perot-Kavitat (4) bei der
Veranderung der Temperatur (T) thermisch isoliert und spannungsfrei

gelagert wird.
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15.Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach einem
der vorhergehenden Anspruche, bei dem das starre Verbinden der Probe (2)

mit den Spiegeln (3a,b) durch Ansprengen an fettfreien Oberflachen erfolgt.

16.Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach einem
der vorhergehenden Anspruche, bei dem in die Fabry-Perot-Kavitat (4) ein
Laserstrahl (10) eingekoppelt wird, der von einer durchstimmbaren
Laserquelle in Form eines Diodenlasers, insbesondere von einem

Diodenlaser (11) mit externem Resonator, erzeugt wird.

17.Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach einem
der vorhergehenden Anspruche, bei dem eine die Fabry-Perot-Kavitat (4)

enthaltende Vakuum-Kammer (5) einen Infrarot-Sperrfilter aufweist.

18.Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach einem
der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Einkopplung des Laserstrahls
(10) in die Fabry-Perot-Kavitét (4) und/oder die Positionen von Sensoren
(12, 17) zur Messung der Intensitat von Laserstrahlen (10, 14) des Fabry-
Perot-Interferometers (1) mit Hilfe einer oder mehrerer Kameras justiert

wird/werden.

19.Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach einem
der vorhergehenden Anspruche, bei dem ein durch die Fabry-Perot-Kavitat
(4) transmittierter Laserstrahl (10) bei der Justage des Fabry-Perot-
Interferometers (1) und/oder beim Bestimmen der temperaturabhangigen
Langenanderung (AL / L) mit dem Fabry-Perot-Interferometer (1) mit einer

Kamera beobachtet wird.
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