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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　短パルス光源（２）から生じる少なくとも１つのビーム（ｆu）を使用して、光学機器
を標的表面（１００）上に再合焦させる方法であって、前記光学機器は、前記ビーム（ｆ

u）を前記標的表面（１００）上に合焦させるための少なくとも１つの光学素子（５）を
備え、前記再合焦は、前記光学機器が合焦されると見なされる基準条件（ｄ1）が分かっ
た後で適用され、
　前記標的表面（１００）で反射したビーム（ｆr）と、前記標的表面（１００）で反射
しない前記光源（２）から導出される基準ビーム（ｆref）との間のパルスの時間的オー
バーラップを表す合焦信号が検出され、前記ビームの１つが、遅延線（１４）によって遅
延され、
　前記基準条件に基づいて、前記遅延線（１４）が配置される前記ビームの光路は、前記
合焦信号を予め定められた閾値に到達させるか又は前記閾値を超えさせるように変更され
、
　前記合焦は、前記基準条件（ｄ1）と前記合焦信号が前記予め定められた閾値に到達す
るか又は前記閾値を超える条件（ｄ2）との間の光路の変動の知識に基づいて再調整され
る、方法。
【請求項２】
　少なくとも１つが前記短パルス光源（２）から生じるプローブビーム（ｆs）及びポン
プビーム（ｆp）を使用して、前記標的表面を定める試料（１００）の分析に適用され、
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前記ビームの１つの軌跡上に設けられた少なくとも１つの遅延線（４）と、前記ポンプビ
ーム（ｆp）及び前記プローブビーム（ｆs）を分析される前記試料（１００）上に合焦さ
せる少なくとも１つの光学素子（５）とを備え、前記パルスの前記時間的オーバーラップ
を表す前記合焦信号は、前記試料（１００）から反射して前記遅延線（４）で遅延された
ビーム（ｆr）と、前記試料（１００）から反射しない基準ビーム（ｆref）との間で検出
される、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記遅延線（４、１４）が設けられる前記ビームの前記光路は、前記遅延線を前記標的
表面（１００）に対して移動させることによって、又は特に前記標的表面が配置される可
動試料ホルダーを使用して前記標的表面を前記遅延線に対して移動させることによって変
更される、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記予め定められた閾値は、ゼロに等しい、請求項１から３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　前記予め定められた閾値は、厳密にゼロよりも大きい、請求項１から３のいずれかに記
載の方法。
【請求項６】
　前記パルスの時間的オーバーラップを表す前記合焦信号は、前記標的表面（１００）か
ら反射したビーム（ｆr）と、前記標的表面（１００）から反射しない前記光源（２）又
はその１つから導出される基準ビーム（ｆref）との間の相互相関に基づいて検出され、
前記ビームの１つは、前記遅延線（４）によって遅延される、請求項１から５のいずれか
に記載の方法。
【請求項７】
　前記光学機器は、前記標的表面（１００）から反射した前記ビーム（ｆr）及び前記標
的表面（１００）から反射しない前記基準ビーム（ｆref）を生成するために、前記光源
（２）から生じる前記ビーム（ｆu）を分割するスプリッタ要素（１０）を備える、請求
項１及び３から６のいずれかに記載の方法。
【請求項８】
　前記光学機器は、単一の光源（２）と、前記ポンプビーム（ｆp）及び前記プローブビ
ーム（ｆs）を生成するために前記光源から生じるビーム（ｆi）を分割するスプリッタ要
素（３）とを備える、請求項２に記載の方法。
【請求項９】
　前記光学機器は、前記ポンプビーム（ｆp）及び前記プローブビーム（ｆs）をそれぞれ
放射する２つの光源を備える、請求項２に記載の方法。
【請求項１０】
　前記遅延線（４）は、前記ポンプビーム（ｆp）の前記軌跡上に設けられる、請求項２
に記載の方法。
【請求項１１】
　前記試料（１００）から反射しない前記基準ビーム（ｆref）は、前記遅延線（４）に
よって遅延されない前記ポンプビーム（ｆp）、又は前記プローブビーム（ｆs）、又は、
前記光学機器が単一の光源（２）とスプリッタ要素（３）とを備える場合、前記スプリッ
タ要素の前で捕捉された前記光源から導出されるビーム（ｆi）である、請求項２に記載
の方法。
【請求項１２】
　前記合焦は、前記１又は複数の合焦光学素子（５）を前記標的表面（１００）に対して
移動させることによって、又は特に前記標的表面（１００）が配置される可動試料ホルダ
ーを使用して前記標的表面を前記１又は複数の合焦光学素子に対して移動させることによ
って再調整される、請求項１から１１のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　前記基準条件は、前記１又は複数の合焦光学素子（５）が基準標的表面上で合焦される
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と見なされる合焦状態に対応し、前記遅延線（４、１４）と前記標的表面との間の前記光
路の基準長さ（ｄ1）は、前記合焦状態から決定される、請求項１から１２のいずれかに
記載の方法。
【請求項１４】
　前記基準長さ（ｄ1）の事前の決定は、使用される標的表面以外の基準標的表面で、又
は前記標的表面（１００）であるが使用される必要がある前記標的表面の箇所以外の基準
箇所で、行われる、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記合焦信号が前記予め定められた閾値に到達する、前記遅延線（４、１４）と前記標
的表面（１００）との間の前記光路の長さ（ｄ2）が決定される、請求項１から１４のい
ずれかに記載の方法。
【請求項１６】
　前記合焦は、前記１又は複数の光学素子（５）が前記標的表面に合焦されるように、前
記長さ（ｄ2）と前記基準長さ（ｄ1）との差によって決まる値によって再調整される、請
求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　光学機器を標的表面（１００）上で再合焦させる請求項１から１６のいずれか記載の方
法を実行することが意図される再合焦装置（１）であって、短パルス光源（２）から生じ
る少なくとも１つのビーム（ｆu）を使用する前記光学機器が、前記ビーム（ｆu）を前記
標的表面（１００）上で合焦させる少なくとも１つの光学素子（５）を含み、前記装置は
、
　前記標的表面（１００）から反射したビーム（ｆr）と、前記標的表面（１００）から
反射しない前記光源（２）から導出される基準ビーム（ｆref）との間の前記パルスの時
間的オーバーラップを表す合焦信号を検出する手段（７、１７）を備え、前記ビームの１
つは、前記遅延線（１４）によって遅延され、
　前記装置は、
－前記合焦信号を予め定められた閾値に到達させるか又はこれを超えさせるように、前記
遅延線（４）が配置される前記ビームの光路を、前記光学機器を合焦させると見なされる
基準条件に基づいて変更し、
－前記基準条件と、前記合焦信号が前記予め定められた閾値に到達する条件との間の、光
路の前記変動の知識に基づいて前記合焦を再調整するように構成される、再合焦装置。
【請求項１８】
　前記標的表面を定める試料の分析に適用され、前記光学機器は、少なくとも１つが前記
短パルス光源（２）から生じるプローブビーム（ｆs）及びポンプビーム（ｆp）を使用し
、前記ビームの１つの軌跡上に設けられた少なくとも１つの遅延線（４）と、分析される
前記試料（１００）上で前記ポンプビーム（ｆp）及び前記プローブビーム（ｆs）を合焦
させる少なくとも１つの光学素子（５）とを備え、前記パルスの前記時間的オーバーラッ
プを表す前記合焦信号は、前記試料（１００）から反射して前記遅延線（４）によって遅
延されたビーム（ｆr）と、前記試料（１００）から反射しない基準ビーム（ｆref）との
間で検出される、請求項１７に記載の装置。
【請求項１９】
　前記合焦信号を検出する前記手段（７、１７）は、非線形結晶又は二光子フォトダイオ
ード（９）を含む、請求項１７又は１８に記載の装置。
【請求項２０】
　前記少なくとも１つの光源（２）は、特に１０ｆｓ～１０ｐｓの短パルスレーザである
、請求項１７から１９のいずれかに記載の装置。
【請求項２１】
　前記遅延線（４、１４）は、特に可動キャリッジによって保持されたミラー、及び／又
は１又は２以上の全反射プリズム、及び／又は再帰反射器、及び／又は電気光学変調器を
含む、請求項１７から２０のいずれかに記載の装置。
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【請求項２２】
　前記遅延線（１４）は、前記合焦信号を検出する前記手段（１７）に組み込まれる、請
求項１７から２１のいずれかに記載の装置。
【請求項２３】
　光学機器の標的表面（１００）に再合焦させる請求項１～請求項１６のいずれかに記載
の方法を実行することが意図される組立体であって、
－少なくとも１つの遅延線（４、１４）と、前記標的表面（１００）上でビームを合焦さ
せる少なくとも１つの光学素子（５）とを含む請求項１７から２２のいずれかに記載の前
記再合焦装置（１）と、
－基準標的表面であって、前記光学機器を前記基準標的表面上で合焦させると見なされる
基準条件の事前の決定のための基準標的表面と、
を備える、組立体。
【請求項２４】
　前記基準標的表面は、特にアルミニウムの金属層、及び別の材料、特にシリコン又はガ
ラスの少なくとも１つの層で構成される基準試料によって定められ、前記基準条件の事前
の決定のために、垂直入射で観察される、請求項２３に記載の組立体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光学機器を再合焦する方法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　時間的に非常に短い、すなわちフェムト秒又はピコ秒のオーダーのパルスを有する、光
源から生じるビームを使用する一部の光学機器は、要素の機械加工される箇所を正確に示
すために産業用機械加工において使用される。
【０００３】
　特に「ポンププローブ」タイプのいわゆる「時間分解」光学機器において、時間的に非
常に短いレーザパルスは、現象の生成前、生成中、及び生成後に試料を光学的に励起させ
てその状態を検出するために使用される。これは、金属又は半導体内の電荷キャリアを励
起すること、熱を加えること、又は音響パルスを発生させることさえも含むことができる
。
【０００４】
　ポンププローブ機器によって、例えば、物質内の電子の動特性、小規模の熱拡散、又は
「ピコ秒音響効果」とも呼ばれる非常に迅速な光音響現象である、非常に迅速な現象を研
究することが可能になる。この光音響用途装置は、産業界では広範に使われている。Ｒｕ
ｄｏｌｐｈ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ社では、長年にわたって集積回路の層の厚さのイ
ンラインモニタリングのための設備を販売しており、あらゆる主要マイクロ電子機器製造
業者が幅広く使用している。ＭＥＮＡＰｉＣ社は、材料を特性評価することができる光音
響技術の変形形態を使用している。
【０００５】
　これらの光学機器の本質は、特にレーザの２つの光源を使用するか、又は２つのビーム
に分割される１つの光源を使用する。「ポンプ」と呼ばれる第１の光源は、現象を生成す
る役割を担う。ポンプビームは、例えば、レンズ又は顕微鏡対物レンズなどの専用合焦光
学素子を通って試料上に合焦される。また、プローブと呼ばれる第２のビームは、同じ光
学素子又は異なる光学素子を用いて同じ場所で試料上に合焦される。
【０００６】
　２つのビームは、異なる光学軌跡を有するが、少なくとも一方の長さは調整可能であり
、２つのビームが移動する光路の長さを厳密に等しくする手段が存在する。遅延線による
軌跡の一方の長さの調整は、ポンプとプローブビームとの間の時間的位相シフトを設定し
て、試料の状態が観察される瞬間を決定する。
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【０００７】
　２つのポンプビーム及びプローブビームは、試料上で反射するか又は試料を通過する。
反射した又は透過したプローブビームは、光学機器によって振幅、位相、又は方向が分析
される。ポンプビームとプローブビームとの間の遅延の関数としてのこれらの量のうちの
１つの依存度の分析によって、現象の生成前、生成中、及び生成後に試料の履歴を再構成
することができる。
【０００８】
　図１は、単一のレーザ源５２を用いるポンププローブ光学機器５１の例を示す。導出さ
れるビームｆiは、スプリッタ要素５３によって２つのビーム、ポンプｆp及びプローブｆ

sに分割される。これらのビームの間の遅延は、遅延線５４を用いて調整可能であり、こ
の例では、直線変位に応じて移動可能なミラーで構成される。次に、２つのポンプｆp及
びプローブｆsビームは、考察する例において２つのビームに特有の合焦光学素子５５を
用いて、分析される試料１００上に再結合される。試料１００から反射したプローブ光ｆ
ｓrは、本例ではフォトダイオード５６を使用して強度が分析され、ポンプビームｆｐrは
、光トラップ５７によって受け止められる。
【０００９】
　合焦光学素子と分析される試料の表面との間の距離の正確な調整は、Ａ．　Ｄｅｖｏｓ
　ｅｔ　ａｌ、「Ｓｔｒｏｎｇ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　
ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｉｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ：　
ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｆ
ｆｅｃｔ」、Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，　７０，　１２，　１２５０８，　
２００４、及び、「Ａ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｙ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ　ｐ
ｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉ
ｎ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｆｉｌｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌａｓｅｒ－ｗａｖｅｌ
ｅｎｇｔｈ　ｅｆｆｅｃｔ」、Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　８６
，　２１，　２１１９０３，　２００５で説明されているように、求められる信号を取得
するのに非常に重要である。
【００１０】
　試料の変更又は分析される領域の変更の毎に、特に変厚の試料に関して、この調整は、
試料の局所的厚さ及びそのタイプに応じて繰り返す必要がある。
【００１１】
　公知の方法において、再合焦は、焦点距離が変動する際の信号の傾向を観察することに
より、新しい試料で基準試料に相当するか又はこれよりも強い応答を取得することを目指
すことによって行われる。しかしながら、応答が弱い試料の場合、この探究が十分である
保証はない。実際には、ビームの空間的重畳又は電子測定装置の定格を修正することが必
要な場合、信号が失われることが多い。
【００１２】
　別の公知に技術は、試料上で反射したビームの発散を分析するものである。しかしなが
ら、この技術は、ビームの合焦及びリコリメーションが同じ光学素子で行われる機器にの
み適用可能である。遠くで反射ビームを観察する際に、試料が光学素子の焦点面にある場
合に、反射ビームはコリメートされたように見えるはずである。この技術は、精度不足を
生る場合が多い。
【００１３】
　他の公知の方法において、外部システム、例えば、カナダ特許出願第５０２２８１７４
７号で説明されているような電子システムが使用される。この方法は、Ａｍｅｒｉｃａｎ
　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ社のオートフォーカスコントロールモジュール製
品の場合と同様に、キャパシタンスの測定に依存することができる。また、この方法は、
Ｍｏｔｉｏｎ　Ｘ社の製品ＦｏｃｕｓＴｒａｃ（商標）の場合と同様に、外部光学システ
ムを用いた光学的測定に依存することができる。
【００１４】
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　キャパシタンス測定を使用するシステムは、金属試料面を必要とし、これは、例えばガ
ラス試料に類似した全てのタイプの試料を排除する。
【００１５】
　外部光学システムは、レーザ源の軌跡上に異なる光学素子の追加を必要とし、これは測
定精度を損なう。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１６】
【特許文献１】カナダ特許出願第５０２２８１７４７号
【非特許文献】
【００１７】
【非特許文献１】Ａ．Ｄｅｖｏｓ　ｅｔ　ａｌ．「Ｓｔｒｏｎｇ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏ
ｎｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ　ｉｎ
　ｔｈｉｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ：　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃ　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ」、Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，　
７０，　１２，　１２５０８，　２００４
【非特許文献２】Ａ．　Ｄｅｖｏｓ　ｅｔ　ａｌ．「Ａ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｙ　
ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｎ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｆｉｌｍｓ　ｂａｓｅｄ
　ｏｎ　ｌａｓｅｒ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｅｆｆｅｃｔ」、Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙ
ｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　８６，２１，２１１９０３，２００５
【非特許文献３】Ｃｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．　「Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍｅ
ａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ｂａ
ｓｅｄ　ｏ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ＧｅＰ　ｐｈｏｔｏ
ｄｉｏｄｅ」、Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒ　ｖｏｌｕｍｅ　１０５
，　ｐａｇｅ　０６２１１１，２０１４
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１８】
　結果的に、上記の欠点を改善するために、光学機器内の光学的反射支持体上にビームを
合焦するのを可能にする方法をさらに向上させるニーズがある。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　本発明の目的は、上記のニーズに対応することであり、本発明の１つの態様では、短パ
ルス光源から生じる少なくとも１つのビームを使用して、ビームを標的表面上で合焦させ
る少なくとも１つの光学素子を備える光学機器を標的表面上で再合焦させる方法によって
これを達成し、再合焦は、光学機器を合焦させると見なされる基準条件が分かった後に適
用され、この方法では、
－標的表面から反射するビームと、標的表面から反射せず光源から導出される基準ビーム
との間のパルスの時間的オーバーラップを表す合焦信号が検出され、ビームの１つは、遅
延線によって遅延され、
－上記基準条件に基づいて、遅延線が配置されるビームの光路は、合焦信号を予め定めら
れた閾値に到達させるか又はこの閾値を超えさせるように変更され、
－合焦は、基準条件と、合焦信号が予め定められた閾値に到達するか又はこの閾値を超え
る条件との間の光路の変動の知識に基づいて再調整される。
【００２０】
　本発明による方法は、少なくとも１つが短パルス光源から生じるプローブビーム及びポ
ンプビームを使用して、標的表面を定める試料の分析に適用することができ、ビームの１
つの軌跡上に配置された少なくとも遅延線と、ポンプビーム及びプローブビームを分析さ
れる試料上に合焦させる少なくとも１つの光学素子とを備え、パルスの時間的オーバーラ
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ップを表す合焦信号は、試料から反射して遅延線によって遅延されたビームと、試料から
反射しない基準ビームとの間で検出される。
【００２１】
　他の態様によれば、本発明は、上記の方法を実行することが意図される再合焦装置に関
し、短パルス光源から生じる少なくとも１つのビームを使用する光学機器が、ビームを標
的表面上に合焦させる少なくとも１つの光学素子を備え、この装置は、標的表面から反射
したビームと、標的表面から反射せず光源から導出される基準ビームとの間のパルスの時
間的オーバーラップを表す合焦信号を検出する手段を備え、ビームの１つは、遅延線によ
って遅延され、この装置は、
－合焦信号を予め定められた閾値に到達させるか又はこの閾値を超えさせるように、遅延
線が配置されるビームの光路を、光学機器を合焦させると見なされる基準条件に基づいて
変更し、
－基準条件と、合焦信号が予め定められた閾値に到達する条件との間の、光路の変動の知
識に基づいて合焦を再調整するように構成される。
【００２２】
　本発明による装置は、標的表面を定める試料の分析に適用することができ、その場合、
光学的分析機器は、好都合には、少なくとも１つが短パルス光源から生じるプローブビー
ム及びポンプビームを使用し、ビームの１つの軌跡上に配置された少なくとも１つの遅延
線と、分析される試料上でポンプ及びプローブビームを合焦させる少なくとも１つの光学
素子を備え、パルスの時間的オーバーラップを表す合焦信号は、試料から反射して遅延線
によって遅延されたビームと、試料から反射しない基準ビームとの間で検出される。
【００２３】
　本発明は、特にポンプ－プローブタイプの光学機器において、技術者の介入や外部シス
テムを使用することなく非常に迅速にビームの標的表面上の合焦を簡単に調整することを
可能にする。
【００２４】
　本発明による方法は、基準試料の厚さとは約４ｍｍだけ異なる厚さを有する試料によっ
て定められた標的表面であっても合焦を上手く自動的に再調整することを可能にする。
【００２５】
　本発明は、合焦が必要とされる表面から反射するポンプビームを使用することができ、
通常、このタイプの機器では信号が失われる。合焦精度は、時間的分離能がポンプ－プロ
ーブ機器の分離能であるので優れている。従って、本発明は、試料の応答とは無関係に、
１又は複数の合焦光学素子に付与される新しい位置を決定することを可能にする。
【００２６】
　本発明は、光学的分析機器から独立してこれを妨げるのを防止する光学素子と、相互相
関を生成することを可能にする手段とを使用して実行することができるが、機器の外部の
複雑な光学システムの追加を必要としない。その結果、非常にコンパクトな装置になる。
【００２７】
　本発明は、ポンプ－プローブタイプの光学機器、例えば、サーモリフレクタンス、ピコ
秒音響又はテラヘルツ機器を実装する全ての機器を対象とする。例えば、厚さ、半導体内
のキャリアの寿命、又は材料弾性の測定のための、特にソナー用途のための迅速な光学的
測定及び音響分析システムに特に適している。
【００２８】
　また、本発明は、非常に正確な合焦を可能にするので、特に機械加工用途における単一
ビームの光学機器に適している。
【００２９】
　上記の基準条件に基づいて、遅延線を標的表面に対して移動させることによって、遅延
線が配置されるビームの光路を変更することが可能であり、これは最適な合焦結果をもた
らす。変形例において、遅延線が配置されるビームの光路は、特に標的表面が配置される
可動試料ホルダーを使用して遅延線に対して標的表面を移動させることによって変更され
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る。
【００３０】
　好ましくは、遅延線は、標的表面から反射しない基準ビームの経路上に配置される。こ
の経路は必然的に短く、装置は光学軌跡が等しいことを必要とし、不可避的に光学軌跡を
引き延ばすので、この経路上で遅延線を配置することは好都合である。変形例において、
遅延線は標的表面から反射するビームの経路上に配置される。
【００３１】
　従って、遅延線及び／又は標的表面は、好都合には、合焦信号が予め定められた閾値に
到達するか又はこの閾値を超えるまで、合焦信号の様々な検出値を生じさせるために移動
される。
【００３２】
　この予め定められた閾値は、ゼロに等しいか又は好ましくは厳密にゼロよりも大きい。
予め定められた閾値はパルス幅に依存し、ゼロの閾値は、特にピコ秒のオーダーのパルス
に関して再合焦を容易に行うには十分ではないであろう。予め定められた閾値は、１又は
複数の光源の波長の関数とすることができる。
【００３３】
　パルスの時間的オーバーラップを表す合焦信号は、標的表面から反射して遅延線によっ
て遅延されたビームと、標的表面から反射せず光源又は複数の光源の１つから導出される
基準ビームとの間の相互相関によって得ることができる。
【００３４】
　光パルス、特にレーザパルスの間の相互相関又は自己相関は、以下の論文、すなわち、
Ｃｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．　「Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ
ｔ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏ　ｔｗ
ｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ＧｅＰ　ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ」、Ａ
ｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒ　ｖｏｌｕｍｅ　１０５，　ｐａｇｅ　０
６２１１１，２０１４に説明されている。
【００３５】
　本発明による再合焦法は、制御ループを使用して実行することができ、これによって特
に完全に自動的に試料を分析することができる。制御ループは、本発明よる再合焦法、並
びに特に試料の変更又は観察領域の変更の場合に、分析条件の各変更における試料の状態
の分析の、種々のステップを実行するようにプログラムすることができる。
【００３６】
　本発明による方法が実行される光学機器は、標的表面から反射するビーム及び標的表面
から反射しない基準ビームを生成するために、光源から生じるビームを分割するスプリッ
タ要素を備えることができる。
【００３７】
　変形例において、光学的分析機器は、単一光源と、ポンプビーム及びプローブビームを
生成するために光源から生じるビームを分離するスプリッタ要素とを備える。別の変形例
において、光学的分析機器は、ポンプビーム及びプローブビームをそれぞれ放射する２つ
の光源を備える。光学的分析機器が２つの異なる光源を備える場合、専用電子機器を使用
して同期させることができる。
【００３８】
　好都合には、遅延線は、ポンプビームの軌跡上に配置される。
【００３９】
　試料から反射しない基準ビームは、遅延線によって遅延されないポンプビーム、又はプ
ローブビーム、又は光学的分析機器が単一光源及びスプリッタ要素を備える場合、スプリ
ッタ要素の前に捕捉された光源から導出されるビームとすることができる。
【００４０】
　遅延線によって遅延されないポンプビームを使用することは、より高いエネルギーパル
スを得ることができるので好適であり、ビームは、その軌跡上でビームを変える可能性が
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ある光学素子を通過しない。
【００４１】
　好都合には、本発明による方法が実行される光学的分析機器は、２つのポンプビーム及
びプローブビームを試料上で再結合することを可能にする単一の合焦光学素子を備える。
変形例において、光学的分析機器は、各ポンプビーム及びプローブビームに関して異なる
合焦光学素子を備える。
【００４２】
　合焦は、１又は複数の合焦光学素子を標的表面に対して移動させることによって再調整
することができる。変形例において、合焦は、特に標的表面が配置される試料ホルダーの
移動を利用して、標的表面を１又は複数の合焦光学素子に対して移動させることによって
変更される。
【００４３】
　本発明による方法を実行する際に、合焦を再確立することができる場合で、遅延線が配
置されるビームの光路を変えるために遅延線が移動された場合、信号を取得して、例えば
試料の分析又は機械加工を開始するために、遅延線は、基準ゼロで再配置されることが好
ましい。
【００４４】
　好都合には、基準条件は、１又は複数の合焦光学素子が基準標的表面上で合焦すると見
なされる状態に対応し、遅延線と標的表面との間の光路の基準長さｄ1に対応することが
できる。
【００４５】
　基準長さｄ1の事前の決定は、使用される標的表面以外の基準標的表面で、又は標的表
面で、しかしながら使用される必要がある標的表面領域以外の基準領域を観察する場合に
行うことができ、例えば、試料の表面上で又は試料の分析の場合にはその厚さにおいてよ
り大きい又はより小さい深さで行うことができる。
【００４６】
　本発明の好適な実施形態によれば、合焦信号が予め定められた閾値に到達するか又はこ
の閾値を超えるような、遅延線と標的表面との間の光路の長さｄ2が決定される。その結
果、これは、好ましくはｄ2－ｄ1に依存する値によって合焦光学素子又は標的表面を移動
させることによって合焦を再調整するのに十分であるが、これは、ｄ2とｄ1との間以外の
関係によって調節することができる。
【００４７】
　従って、ビームが１又は複数の遅延を数回通過するよう光学機器が構成される場合、再
調整は、この値ｄ2－ｄ1の倍数、例えば（２ｋ（ｄ2－ｄｌ））であり、ｋは、進行パス
及び戻りパスの数である。
【００４８】
　光学的分析機器が許容する、標的表面の位置に関する絶対値としての最大シフトは、例
えば０から２５ｍｍである値ｄを有する。遅延線は、ｄ1＋ｄよりも大きい値又はｄ1－ｄ
値よりも小さい値で標的表面から離れることができない。この遅延線の移動は、負の遅延
又は正の遅延、すなわち遅延又は先行（ａｄｖａｎｃｅ）に対応することができる。
【００４９】
　好都合には、その後、相互相関による合焦信号の検索が、値ｄ1－ｄに基づいて、光路
長を漸進的に増大させることによって行われる。
【００５０】
　本発明による方法は、シリコン基板上に多くの薄層、特に金属層を備える試料に特に適
している。試料は、例えば、特に１０ｎｍに等しい厚さを有するアルミニウム層、特に２
００ｎｍに等しい厚さを有する窒化シリコン層、及び組成Ａｌ／ＳｉＮ／Ｓｉを有するシ
リコン層を備える。
【００５１】
　試料を分析する場合、合焦は、試料の表面上で、又は表面から予め定められた距離の深
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さで行うことができる。
【００５２】
　好都合には、光源は、特に１０ｆsから１０ｐsのパルスを有する短パルスレーザである
。使用されるレーザは、例えば、Ｃｏｈｅｒｅｎｔ社製のＣｈａｍｅｌｅｏｎ　Ｕｌｔｒ
ａモデル又はＭＩＲＡモデル、又はＳｐｅｃｔｒａ　Ｐｈｙｓｉｃｓ社製のＭａｉ　Ｔａ
ｉモデルである。
【００５３】
　好都合には、これらのレーザは、近赤外に対応する６８０ｎｍから１０５０ｎｍの間の
波長に調整可能な約１００ｆsの持続時間を有するパルスを送出する。単一光源の場合、
ポンプ／プローブスプリッタ要素の前方又は後方に適切に配置された周波数逓倍器は、例
えば、パルスの持続時間を変更することなく、青色に対応する３５０ｎｍから５２０ｎｍ
の間の波長に調整することができるパルスを送出するために使用することができる。
【００５４】
　１又は複数の光源の平均電力は、数ｍＷから１００ｍＷ以上とすることができ、必要で
あれば、光学機器の入力での減衰を利用することができる。光源が放射するエネルギーパ
ルスが多いほど、相互相関の測定が容易になる。
【００５５】
　合焦信号を検出する手段は、有意な偏光をもたらす非線形結晶、特にβホウ酸バリウム
（ＢＢＯ）結晶を備えることができる。合焦信号を検出するために、２つのビームは、非
線形結晶において結合され、相互相関から生じる光子の総和に由来するビームは、フォト
ダイオードを使用して検出される。
【００５６】
　変形例において、合焦信号を検出する手段は、２つのビームが合焦される、特に炭化珪
素（ＳｉＣ）の二光子フォトダイオード、ガリウム砒素フォスファイド（ＧａＡｓＰ）、
又はガリウム燐（ＧｘａＰ））二光子フォトダイオードである。二光子フォトダイオード
、特に炭化珪素の使用は、異なる波長の光源を使用する用途の場合に特に好都合であり、
例えば、ポンプビームの波長は近赤外にあり、約６８０ｎｍから１０５０ｎｍの間の波長
であり、プローブビームの波長は青色にあり、約３５０ｎｍから５２０ｎｍの間の波長で
ある。
【００５７】
　光学遅延線は、特に移動キャリッジで保持されたミラー、及び／又は１又は２以上の全
反射プリズム、及び／又は再帰反射器、及び／又は電気光学変調器を含むことができる。
好都合には、遅延線タイプの選択は、１又は複数の光源の波長に依存する。マイクロコン
トローラは、遅延線の移動を引き起こすために装置内に存在することができる。
【００５８】
　光遅延線は、上記の合焦信号を検出する手段に組み込むことができる。これにより、最
小占有面積のコンパクトな装置とすることができ、最小限の要素を追加することにより、
公知の合焦光学機器の変更を制限することができる。
【００５９】
　必要であれば、遅延線が配置される光ビームの光路を変えるために使用される遅延線は
、前述のように、試料分析用のポンプビームとプローブビームとの間の時間的位相シフト
を公知の方法で設定するのに使用される遅延線と同じとすることができる。変形例におい
て、本発明による装置は２つの異なる遅延線を備える。
【００６０】
　他の態様によれば、本発明は、本発明による再合焦方法を実行することが意図されるキ
ットとも呼ばれる組立体に関し、この組立体は、
－少なくとも１つの遅延線と、標的表面上でビームを合焦させる少なくとも１つの光学素
子とを備える、前述の発明による再合焦装置と、
－光学機器を基準標的表面上で合焦させると見なされる基準条件の事前の決定のための基
準標的表面と、
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を備える。
【００６１】
　基準標的表面は、特にアルミニウムの金属層、及び別の材料、特にシリコン又はガラス
の少なくとも１つの層で構成される基準試料によって定めることができる。
【００６２】
　好ましくは、基準標的表面は、上記の基準条件の事前の決定のために、垂直入射で観察
される。
【００６３】
　集光方法及び装置に関して前述した特徴は、上記の組立体に適用される。
【００６４】
　本発明は、非限定的で例示的な実施構造の以下の詳細な説明を読んで添付図面を検討す
ることでより良く理解できるはずである。
【図面の簡単な説明】
【００６５】
【図１】従来技術によるポンププローブ光学機器を示す。
【図２】本発明による光学機器を合焦させるための装置を示す。
【図３】本発明によるポンプ－プローブ光学機器を合焦させる装置を示す。
【図４】本発明による図３の装置の検出手段を示す。
【図５】本発明による方法を実行するステップを示す。
【図６】本発明による方法を適用することによって得られる信号のタイミング図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００６６】
　図２は、本発明による再合焦方法を実行することが意図された、光学機器の標的表面１
００に合焦させるための装置１を示す。
　光学機器は、光源２から生じるビームｆuを使用する。光源２は、好都合には、短パル
スレーザであり、例えば、１００ｆsに実質的に等しい持続時間を有し、近赤外に対応す
る６８０Ｉｍ～１０５０ｎｍの波長に調節可能である。
【００６７】
　光学機器は、ビームｆuを標的表面１００上に合焦させる光学素子５と、本明細書で以
下に説明する検出手段１７に組み込まれた遅延線１４とを備える。
　本発明による再合焦法の実行に先立って、遅延線１４と標的表面との間の光路の基準長
さｄ1が基準条件で決定されており、合焦光学素子５は、基準標的表面上で合焦されると
見なされる。
　事前の基準長さｄ1の決定は、使用される表面以外の基準標的表面又は標的表面１００
で、しかしながら標的とされる必要がある領域以外の基準領域において行うことができる
。
　標的表面１００から反射しない基準ビームｆrefは、ビームｆuの一部を捕捉して、ミラ
ー１８及び１９を使用して合焦信号を検出する手段１７に送るためのスプリッタ要素１０
の配置によって取得される。また、標的表面１００から反射してビームｆuから導出され
るビームｆrは、合焦信号を検出する手段１７に送られる。基準ビームｆrefは、遅延線１
４によって遅延される。
【００６８】
　図３は、本発明による方法を実行することが意図された、標的表面を定める試料１００
を分析するために光学機器を合焦させる装置１を示す。
　試料１００は、例えば、１０ｎｍに等しい厚さのアルミニウム層、２００ｎｍに等しい
厚さの窒化シリコン層、及び組成Ａｌ／ＳｉＮ／Ｓｉを有するシリコンの層を備える。し
かしながら、本発明は、分析される特定のタイプの試料に限定されない。
【００６９】
　光学的分析機器は、単一の光源２から放射されてスプリッタ要素３によって２つのポン
プ及びプローブビームに分割される初期ビームｆiから生じる、ポンプビームｆp及びプロ
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ーブビームｆsを使用する。例示しない変形例において、光学的分析機器は、ポンプｆpビ
ーム及びプローブｆsビームをそれぞれ放射する２つの光源を備える。
　周波数逓倍器（図示せず）は、プローブに関して、パルスの持続時間を変更することな
く、青色に対応する３５０ｎｍから５２０ｎｍの間の波長に調整することができるパルス
を供給するために、スプリッタ要素３の後方に配置することができる。しかしながら、本
発明は、特定のタイプの光源、又は特定のタイプのポンプ及びプローブビームに限定され
ない。
【００７０】
　光学的分析機器は、ポンプビームｆp及び合焦光学素子５の軌跡上に設けられた遅延線
４を備え、これによって、２つのポンプｆpビーム及びプローブｆsビームを分析試料１０
０上に再結合させることができる。例示しない変形例において、光学的分析機器は、各ポ
ンプｆpビーム及びプローブｆsビームに関して異なる合焦光学素子を備える。１又は複数
の合焦光学素子５は、例えば、５０ｍｍ　ＡＣ２５４－５０－Ｂ又は６０ｍｍ　Ａｃｈｒ
ｏ　ＭＧタイプのレンズである。
【００７１】
　本発明による再合焦法の実行に先立って、遅延線１４と試料との間の光路の基準長さｄ

1が基準条件において決定されており、合焦光学素子５は、基準試料上で合焦されると見
なされる。
　事前の基準長さｄ1の決定は、分析される試料以外の基準試料で又は分析される試料１
００で、しかしながら分析される必要がある領域以外の基準領域において行うことができ
る。
【００７２】
　試料１００から反射しない基準プローブビームｆrefは、プローブビームの一部を捕捉
して合焦信号を検出する手段７に送るためのスプリッタ要素８の配置によって取得される
。試料１００で反射されたプローブビームｆｓrは、説明される実施例において、フォト
ダイオード６によって捕捉される。
【００７３】
　図２及び図４から分かるように、ポンプｆpビーム及びプローブｆsビームの波長が異な
る場合、合焦信号を検出する手段７、１７は、例えば炭化珪素（ＳｉＣ）である二光子フ
ォトダイオードであることが好都合であり、ポンプ－プローブ機器の場合に特に好都合で
ある。
　一部の変形例において、合焦信号を検出する手段７は、ガリウム砒素フォスファイド（
ＧａＡｓＰ）又はガリウムリン（ＧａＰ）の二光子フォトダイオードであるか、又は、非
線形結晶、例えば、バリウムβボラート（ＢＢＯ）の結晶を備える。しかしながら、本発
明は、特定のタイプの合焦信号を検出する手段に限定されない。
【００７４】
　説明される実施例において、遅延線４、１４は、可動キャリッジによって保持されたミ
ラーを備える。一部の変形例において、遅延線４、１４は、１又は２以上の全反射プリズ
ム及び／又は再帰反射器及び／又は電気光学変調器を備える。
【００７５】
　マイクロコントローラ電子回路（図示せず）は、光学機器、特に遅延線４、１４の種々
の可動要素の移動を引き起こすために存在することができる。
　本発明による再合焦法は、制御ループを使用して自動的に実行することができ、図５に
実施例を示す。
　標的表面の変化又は観察領域の変化、つまり、図５のステップ１１で示される変化によ
って、光学機器の新規の合焦が必要となる。
【００７６】
　ステップ１２において、遅延線４、１４は、最初にｄ1－ｄに対応する値で配置される
。値ｄは、遅延線４、１４と、標的表面１００との間の光学的分析機器に許容される最大
オフセットであり、ｄは、０から２５ｍｍとすることができる。ステップ１３において、
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ｄ1－ｄに対応する位置から漸進的に移動される。
【００７７】
　ステップ１４において、各移動増大に関して、試料１００から反射したビームｆrと試
料１００から反射しない基準ビームｆrefとの間のパルスの時間的オーバーラップを表す
合焦信号の検出が行われる。光路の長さは、予め定められた閾値を上回る合焦信号が検出
されるまで遅延線を移動させることによって増大される。
【００７８】
　ステップ１５において、対応する長さｄ2が記憶される。例示しない変形例において、
標的表面１００は、例えば、標的表面がその上に配置される試料ホルダーを使用して、ビ
ームの光路を変更するために、遅延線４、１４に対して移動される。
　合焦信号の検出は、前述したように、試料１００から反射したビームｆrと試料１００
から反射しない基準ビームｆrefとの間の相互相関によって行われることが好都合である
。
【００７９】
　ステップ１６において、遅延線４、１４は、光路の基準長さｄ1に対応する基準ゼロに
おいて再配置される。
【００８０】
　ステップ１７において、合焦は、合焦光学素子が標的表面１００上で再度正確に合焦さ
れえるように、値ｄ2－ｄ1だけ合焦光学素子５を移動させることによって再調整される。
【００８１】
　合焦は、合焦光学素子５を値ｄ2－ｄ1だけ標的表面１００に対して移動させることによ
って再調整することができる。変形例において、合焦は、標的表面１００を合焦光学素子
５に対して移動させることによって、例えば、標的表面が配置される試料ホルダーを移動
させることによって再調整され、合焦光学素子５は、固定されたままである。
【００８２】
　ビームの１つが遅延線４、１４を数回通過するように光学機器が構成される場合、合焦
再調整値は、進行パス及び戻りパスの数に依存する。
【００８３】
　次に、ステップ１８において、標的表面１００を定める試料、又は標的表面１００の機
械加工の分析を開始することができる。
【００８４】
　図６は、本発明による方法をポンプ－プローブ形式の光学的分析機器の場合に適用する
ことによって得られる信号のタイミング図を示す。
【００８５】
　タイミング図６（ａ）は、試料１００で反射して遅延線４によって遅延されたポンプビ
ームｆrと試料１００で反射されない基準プローブビームｆrefとの間の相互相関によって
取得される合焦信号の例を表す。タイミング図６（ｂ）は、測定値を通る平滑曲線を表す
。
【００８６】
　タイミング図６（ｃ）及び６（ｄ）は、遅延線４の移動に応じた種々の重なりを表す。
【００８７】
　本発明による再合焦装置、及び基準条件の事前決定のための基準試料を備えるキットを
提案することができる。
【００８８】
　「を備える」という表現は、特に指示がない限り、「少なくとも１つを備える」ことを
意味すると理解されるべきである。
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