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(57) Abstract: The invention relates to a system and to a method for analyzing a light beam conducted by a beam-conducting optical
unit. A system according to the invention comprises a graduated neutral-density filter assembly (120, 520), which is arranged in a
far-field plane of the beam-conducting optical unit and has at least one graduated neutral-density filter (121, 521, 522, 523) having
spatially varying transmittance, and a light intensity sensor assembly having at least one light intensity sensor (140, 540), which light
intensity sensor assembly is arranged in a near-field plane of the beam-conducting optical unit and measures (141, 541, 542, 543),
for each graduated neutral-density filter (121, 521, 522, 523) of the graduated neutral-density filter assembly (120, 520), the light
intensity transmitted by the graduated neutral-density filter.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Analyse eines von einer Strahlfithrungsoptik gefiihrten Lichtstrahls. Ein
erfindungsgeméles System weist eine Grauverlaufstilter-Anordnung (120, 520), welche in einer Fernfeldebene der
Strahlfithrungsoptik angeordnet ist und wenigstens einen Grauverlaufsfilter (121, 521, 522, 523) mit ortlich variierender
Transmission aufweist, und eine Lichtintensitdtssensor-Anordnung mit mindestens einem Lichtintensitdtssensor (140, 540) auf,
welche in einer Nahfeldebene der Strahlfiihrungsoptik angeordnet ist und fiir jeden Grauverlaufstilter (121, 521, 522, 523) der
Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520) jeweils die durch den Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitdt misst (141, 541,
542, 543).
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System und Verfahren zur Analyse eines von einer

StrahlfGhrungsoptik gefUhrten Lichtstrahls

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritdt der Deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2014 208 792.9, angemeldet am 09. Mai 2014. Der Inhalt
dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by reference”) mit

in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Analyse eines von einer
Strahlfuhrungsoptik gefthrten Lichtstrahls. Die Erfindung ist insbesondere ein-
setzbar, um einen Lichtstrahl (insbesondere einen Laserstrahl) z.B. in seiner Posi-
tion und/oder in seinen Fokussiereigenschaften zu analysieren und um Aufschluss
sowohl Uber die geometrischen Strahlparameter als auch Uber die Strahlqualitat

Zu erlangen.

Die Erfindung ist insbesondere zur Analyse elektromagnetischer Strahlung geeig-
net, wie sie z.B. in Laserplasmaquellen (etwa bei einer EUV-Quelle einer mikroli-
thographischen Projektionsbelichtungsanlage) eingesetzt wird, jedoch nicht
hierauf beschrankt. In weiteren Anwendungen ist die Erfindung auch allgemein
dazu geeignet, elektromagnetische Strahlung, die zu beliebigen (insbesondere

Mess-)Zwecken eingesetzt wird, zu analysieren.
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Stand der Technik

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

Aufbau zeigt.

Diese EUV-Lichtquelle weist zun&chst einen (nicht gezeigten) Hochenergielaser
z.B. zur Erzeugung von Infrarotstrahlung 706 (z.B. CO,-Laser mit einer Wellenlan-
ge von A~ 10.6 um) auf, welche Uber eine Fokussieroptik fokussiert wird, durch
eine in einem als Ellipsoid ausgebildeten Kollektorspiegel 710 vorhandene Off-
nung 711 hindurchtritt und auf ein mittels einer Targetquelle 735 erzeugtes und
einer Plasmazindungsposition 730 zugefuhrtes Targetmaterial 732 (z.B. Zinn-
tropfchen) gelenkt wird. Die Infrarotstrahlung 706 heizt das in der Plasmazin-
dungsposition 730 befindliche Targetmaterial 732 derart auf, dass dieses in einen
Plasmazustand Ubergeht 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 Beleuchtungsein-
richtung, deren Umrandung 740 lediglich angedeutet ist und die fur den Lichtein-

tritt eine freie Offnung 741 aufweist, ein.

Von wesentlicher Bedeutung fur die in einer EUV-Lichtquelle bzw. Laser-
plasmaquelle erzielbare Dosisstabilitat bzw. zeitliche Stabilitdét der EUV-
Abstrahlcharakteristik und die realisierbare EUV-Lichtausbeute ist dabei, dass die
mit zunehmendem Lichtbedarf sehr schnell (z.B. mit einer Injektionsrate im Be-
reich von 100 kHz bzw. in einem zeitlichen Abstand von z.B. 10 us) in die Laser-
plasmaquelle ,einfliegenden® Zinntrépfchen individuell hochgenau (z.B. mit einer
Genauigkeit unterhalb von 1um) und reproduzierbar von dem das Trépfchen zer-
stdubenden Laserstrahl getroffen werden. Dies erfordert im 0.g. Aufbau wiederum
eine hochgenaue Einstellung der Trépfchenposition sowie eine hochgenaue Nach-

fUhrung der z.B. vom COs,-Laser erzeugten Infrarotstrahlung 706.
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Sowohl die Bestimmung der Tropfchenposition als auch die Bestimmung der
Fokuslage der entsprechend nachzufuhrenden Laserstrahlen kénnen mit einer so-
genannten Strahlpropagationskamera erfolgen, wobei sowohl die Laserstrahlen in
L,vorwartsrichtung® (d.h. die Infrarotstrahlung 706 vor dem Auftreffen auf die jewei-
ligen Target-Trépfchen) als auch die Laserstrahlen in ,Ruckwartsrichtung® (d.h. die
von dem jeweiligen Target-Trépfchen zurlckreflektierte Infrarotstrahlung 706) er-
fasst und die fUr die Laserstrahl- sowie TrépfchenfUhrung bendétigten Messdaten

gewonnen werden.

Hierbei tritt in der Praxis u.a. das Problem auf, dass die von den Target-Trépfchen
zuruckreflektierte Infrarotstrahlung 706 vergleichsweise intensitatsschwach ist,
was eine exakte messtechnische Erfassung der Trépfchenposition und damit auch
die hochgenaue Nachfihrung 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.

Fig. 13 dient zur Erlduterung eines méglichen herkémmlichen Ansatzes zur Licht-
strahlanalyse. 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 Lichtintensitat messenden
Sensoren 21-24 zusammengesetzt ist, wobei die Position des Lichtstrahls aus
Verrechnung der mit diesen vier Sensoren 21-24 gemessenen Lichtintensitaten

bestimmt wird.

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 beauf-
schlagt ist, wobei sich insbesondere die Divergenz des Lichtstrahls bei einem De-
fokus des Licht- bzw. Laserstrahls in Bezug auf das Target-Trépfchen sowie sich
die Richtung des Lichtstrahls (entsprechend einem ,Pointing* des Strahls) &ndern

und wobei zudem auch ein laterales Verschieben des Strahls auftritt.



10

15

20

25

30

WO 2015/169937 PCT/EP2015/060145

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein System und ein Verfahren zur
Analyse eines von einer Strahlfihrungsoptik gefuhrten Lichtstrahls bereitzustellen,
welche eine mdglichst exakte Lichtstrahlanalyse (z.B. Strahlpositionsbestimmung)
bei mdglichst geringer Sensitivitédt auf die vorstehend genannten parasitaren

Strahlvariationen ermdéglichen.

Diese Aufgabe wird gemal den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche

gelost.

Ein erfindungsgemafRes System weist auf:

- eine Grauverlaufsfilter-Anordnung, welche in einer Fernfeldebene der
Strahlfuhrungsoptik angeordnet ist und wenigstens einen Grauverlaufsfilter

mit ortlich variierender Transmission aufweist; und

- eine Lichtintensitatssensor-Anordnung mit mindestens einem Lichtinten-
sitdtssensor, welche in einer Nahfeldebene der Strahlfihrungsoptik ange-
ordnet ist und fur jeden Grauverlaufsfilter der Grauverlaufsfilter-Anordnung

jeweils die durch den Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitat misst.

Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, einen Filter mit &rtlich
variierender Transmission - welcher hier und im Folgenden kurz als ,Grauverlaufs-
filter* bezeichnet wird - in der Fernfeldebene einer StrahlfUhrungsoptik, insbeson-
dere 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 bestim-
mende Positionsinformation des Lichtstrahls) in eine reine Intensitatsinformation
zu Ubersetzen. Das durch den Grauverlaufsfilter transmittierte Licht wird sodann
auf einem in der Nahfeldebene der StrahlfUhrungsoptik angeordneten Lichtinten-
sitatssensor gesammelt, der ausschlielllich die Intensitat als Integral Uber die

Sensorflache misst.
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Durch diesen Ansatz wird insbesondere erreicht, dass die eingangs erwéhnten pa-
rasitéren 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 groler Bedeutung, als die insbesondere fur den Anwendungsfall mit einer
Wellenldnge des zu analysierenden Lichtstrahls im langwelligen Infrarotbereich
verfugbaren Intensitatssensoren (welche z.B. auf einem Quecksilber-Cadmium-
Tellurit-Materialsystem basieren kénnen) infolge der auftretenden Sattigung eine
ausgepragte nichtlineare Charakteristik aufweisen und zudem auch raumlich in-
homogen sind. Dabei erweist es sich erfindungsgemal als besonders vorteilhaft,
dass das zu analysierende Licht aufgrund der Platzierung der Lichtintensitats-
sensor-Anordnung im optischen Nahfeld (d.h. einer Pupillenebene mit in diesem
Bereich kollimiertem Lichtstrahl) hinreichend verdinnt bzw. maximal breit verteilt
ist mit der Folge, dass die vorstehend beschriebenen parasitéren Strahlvariationen
in dieser Nahfeldebene nicht als Variationen auf der Lichtintensitatssensor-
Anordnung durchschlagen bzw. auf dem jeweiligen Lichtintensitatssensor nicht zur

Geltung kommen oder zumindest hinreichend stark unterdrickt werden.

Mit anderen Worten beinhaltet die Erfindung insbesondere das Konzept, eine
Lichtstrahlanalyse im langwelligen Infrarotbereich trotz der in diesem Wellenlan-
genbereich nur sehr begrenzt verfigbaren Sensorik dadurch zu verwirklichen,
dass die Verwendung eines allein die Intensitdt messenden und in einer Nahfeld-
ebene platzierten Lichtintensitatssensors (bzw. einer Anordnung aus einer Mehr-
zahl solcher Lichtintensitatssensoren) mit dem Einsatz eines Grauverlaufsfilters
(bzw. einer Anordnung aus einer Mehrzahl von Grauverlaufsfiltern) in der Feld-
ebene bzw. Fernfeldebene kombiniert und so erreicht wird, dass die Positionsbe-
stimmung ohne die bereits diskutierten Stérungen erfolgen kann, da die besagten
Stérungen in der Nahfeldebene bzw. am Ort des Lichtintensitatssensors nicht

mehr wirksam sind.
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Unter Strahlfuhrungsoptik wird im Sinne der vorliegenden Anmeldung ein
optisches System verstanden, welches 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 materialbearbeiten-
den System) zufuhrt. Das Ubergeordnete System weist in diesem Falle bereits
wenigstens eine Nahfeldebene und wenigstens eine Fernfeldebene auf, wobei die
Strahlfuhrungsoptik hierzu jeweils konjugierte Ebenen (d.h. ebenfalls wenigstens
eine Nahfeldebene und wenigstens eine Fernfeldebene) bereitstellt, an welche

das zur Analyse dienende System ankoppelt.

Als Nahfeld wird die Amplituden-/Intensitatsverteilung in einer Schnittebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung im Regime des kollimierten (aufgeweiteten = nahe-
zu divergenzfreien) Strahls bezeichnet. Das Fernfeld hingegen entspricht der
Amplituden-/Intensitatsverteilung in einer taillen- bzw. fokusnahen Ebene senk-
recht zur Strahlausbreitung im Regime des fokussierten bzw. konvergenten
Strahls. Die Erzeugung eines fokussierten Strahls aus dem kollimierten Strahl und
umgekehrt erfolgt Ublicherweise Uber Fourier-Optiken. Die Begriffe ,Nahfeldebene*
und ,Fernfeldebene* werden hierbei analog zu den Begriffen ,Pupillenebene” bzw.

,Feldebene” eines abbildenden optischen Systems verwendet.

Die Formulierungen, wonach die Grauverlaufsfilter-Anordnung in einer Fernfeld-
ebene der StrahlfUhrungsoptik angeordnet ist und die Lichtintensitatssensor-
Anordnung in einer Nahfeldebene der Strahlfuhrungsoptik angeordnet ist, sind je-
weils so zu verstehen, dass auch geringfugige Abweichungen von der exakten
Anordnung in der betreffenden Ebene umfasst sein sollen, insbesondere solange

die Anordnung noch im jeweiligen Tiefenscharfebereich erfolgt.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist das System in einem Kepler-Teleskop-
Aufbau eine erste Fourier-Optik und eine zweite Fourier-Optik auf, wobei die Fern-
feldebene der Strahlfihrungsoptik sich bezogen auf den optischen Strahlengang

zwischen der ersten und zweiten Fourier-Optik befindet und wobei die Nahfeld-
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ebene der Strahlfuhrungsoptik sich bezogen auf den optischen Strahlengang nach

der zweiten Fourier-Optik befindet.

GemaR einer Ausfuhrungsform besitzt wenigstens ein Grauverlaufsfilter einen in

einer vorbestimmten Raumrichtung linearen Transmissionsverlauf.

GemafR einer Ausfuhrungsform weist die Grauverlaufsfilter-Anordnung einen ers-
ten Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in einer ersten Raumrich-
tung und einen zweiten Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in ei-
ner von der ersten Raumrichtung verschiedenen zweiten Raumrichtung auf. Dabei
kann insbesondere die zweite Raumrichtung zur ersten Raumrichtung senkrecht
sein, um etwa (fur eine Lichtausbreitungsrichtung entlang der z-Richtung im Koor-
dinatensystem) sowohl die x-Komponente als auch die y-Komponente der Strahl-

position bestimmen zu kdénnen.

GemafR einer Ausfuhrungsform besitzt wenigstens ein Grauverlaufsfilter einen zu-
mindest in einer vorbestimmten Raumrichtung parabelférmigen Transmissionsver-
lauf, um — wie im Weiteren noch naher erlautert - alternativ oder zuséatzlich zur

Strahlposition die SpotgréRRe des zu analysierenden Lichtstrahls zu bestimmen.

Insbesondere kann, wie im Weiteren noch detaillierter beschrieben, zur Bestim-
mung der Strahlposition eine Grauverlaufsfilter-Anordnung aus drei Grauverlaufs-
filtern in Kombination mit einer Lichtintensitatssensor-Anordnung aus drei Lichtin-
tensitatssensoren eingesetzt werden, wobei (fur eine Lichtausbreitungsrichtung
entlang der z-Richtung im Koordinatensystem) ein erster Grauverlaufsfilter einen
in x-Richtung linearen Transmissionsverlauf, ein zweiter Grauverlaufsfilter einen in
y-Richtung linearen Transmissionsverlauf und ein dritter der Grauverlaufsfilter

zwecks Intensitatsnormierung einen konstanten Transmissionsverlauf aufweist.

GemaR einer Ausfuhrungsform besitzt wenigstens ein Grauverlaufsfilter einen
Transmissionsverlauf mit rotationsparaboloidférmiger oder sattelférmiger Geomet-

rie.
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GemalR einer Ausfihrungsform besitzt wenigstens ein Grauverlaufsfilter zur Er-
mdglichung einer Intensitdtsnormierung einen konstanten Transmissionsverlauf.
Eine solche Intensitatsnormierung erméglicht es, etwaige Intensitatsschwankun-
gen des Licht- bzw. Laserstrahls zu bertcksichtigen und von den von einer Positi-
onsanderung des zu analysierenden Lichtstrahls herrihrenden Intensitats-
schwankungen zu unterscheiden. Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getra-
gen, dass Intensitatsschwankungen im zu analysierenden Lichtstrahl zu Schwan-
kungen der gemessenen Intensitatssignale und damit zu Verfalschungen der ge-
wunschten Positionsinformation fuhren kénnen. Zur Elimination des Einflusses der
Laserschwankungen kann somit ein Referenzsignal gemessen werden, welches
allein die integrale Intensitat reprasentiert, und die Signale zur Gewinnung der
Strahlparameter des zu analysierenden Lichtstrahls kénnen auf dieses Referenz-

signal normiert werden.

Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Verwendung eines solchen (zusatzlichen)
Grauverlaufsfilters mit konstantem Transmissionsverlauf beschrankt, da die zur
Intensitatsnormierung erforderliche Intensitatsinformation des zu analysierenden

Lichtstrahls grundséatzlich auch anderweitig bereitgestellt werden kann.

GemalR einer Ausfuhrungsform weist die Grauverlaufsfilter-Anordnung ein Array
aus einer Mehrzahl von Grauverlaufsfiltern auf. Des Weiteren kann die Lichtinten-
sitatssensor-Anordnung ein Array aus einer Mehrzahl von Lichtintensitatssensoren

aufweisen.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist wenigstens ein Grauverlaufsfilter aus Binar-
strukturen gebildet, wobei die StrukturgréRen dieser Binarstrukturen kleiner als die
Wellenlange des zu analysierenden Lichtstrahls sind. Unter der Bildung eines
Grauverlaufsfilters aus Binarstrukturen wird hierbei die Bildung aus Strukturen
verstanden, welche fur die jeweils auftreffende, zu analysierende Strahlung ent-
weder vollstandig absorbierend oder vollstandig reflektierend sind. Mittels einer
solchen Ausgestaltung kann erreicht werden, dass gemittelt Uber einen bestimm-
ten Bereich (etwa entsprechend der SpotgréRe des zu analysierenden Licht-

strahls) im Mittel effektive Transmissionswerte bzw. Grauwerte zwischen Null und
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Eins erhalten werden, womit im Ergebnis ein gewunschter Transmissionsverlauf
(z.B. ein in einer vorbestimmten Raumrichtung linearer Transmissionsverlauf) mit

hoher Genauigkeit realisiert werden kann.

Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass bei dem erfindungsgema-
Ren Konzept vergleichsweise hohe Anforderungen an die Gute des bzw. der ein-
gesetzten Grauverlaufsfilter(s) zu stellen sind, da diese die bei der Positionsmes-
sung erzielte Genauigkeit unmittelbar bestimmt und etwaige Transmissionsver-
laufsschwankungen entsprechende Messfehler in der Strahlanalyse zur Folge ha-

ben.

GemafR einer Ausfuhrungsform weist das System eine bezogen auf die Lichtaus-
breitungsrichtung stromaufwarts der Grauverlaufsfilter-Anordnung angeordnete
strahlaufspaltende Struktur (z.B. ein optisches Gitter) zur Aufspaltung des zu ana-
lysierenden Lichtstrahls in eine Mehrzahl von Teilstrahlen auf, wodurch der zu
analysierende Lichtstrahl zunéachst in Teilstrahlen mit Ubereinstimmenden opti-
schen Eigenschaften repliziert werden kann, wobei diese Teilstrahlen dann durch
die jeweils nachfolgenden Graufilter-Lichtintensitatssensor-Kombinationen separat
zur Ermittlung unterschiedlicher Strahlinformationen analysiert werden kénnen. 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 StrahlfUhrungsoptik angeord-

net.

GemanR einer Ausfuhrungsform ist der zu analysierende Lichtstrahl ein Laserstrahl,

insbesondere ein Laserstrahl mit einer Wellenlange im Infrarotbereich.

Die Erfindung betrifft weiter auch ein Verfahren zur Analyse eines von einer Strahl-

fuhrungsoptik gefuhrten Lichtstrahls,

- wobei ein zu analysierender Lichtstrahl Uber eine Grauverlaufsfilter-
Anordnung, welche in einer Fernfeldebene der Strahlfuhrungsoptik ange-
ordnet ist und wenigstens einen Grauverlaufsfilter mit ortlich variierender

Transmission aufweist, auf eine Lichtintensitatssensor-Anordnung mit min-
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destens einem Lichtintensitatssensor, welche in einer Nahfeldebene der
Strahlfuhrungsoptik angeordnet ist und fur jeden Grauverlaufsfilter der
Grauverlaufsfilter-Anordnung jeweils die durch den Grauverlaufsfilter

transmittierte Lichtintensitat misst, gelenkt wird;

- wobei aus der gemessenen Lichtintensitat wenigstens ein Strahlparameter

zur Charakterisierung des zu analysierenden Lichtstrahls abgeleitet wird.

GemafR einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung auch die Verwendung eines
Grauverlaufsfilters zur Lichtstrahlanalyse, insbesondere in einem System mit den
vorstehend beschriebenen Merkmalen, wobei der Grauverlaufsfilter aus Binar-
strukturen gebildet ist, und wobei die StrukturgréRen dieser Binarstrukturen kleiner

sind als die Wellenlange eines zu analysierenden Lichtstrahls.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den Unter-

anspruchen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen dar-

gestellten AusfUhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung zur Erlduterung des der vorlie-
genden Erfindung zugrundeliegenden Prinzips;

Figur 2-3 schematische Darstellungen eines in einer Laserplasmaquelle

sowohl zur Bestimmung der Target-Trépfchen-Position als auch
zur Analyse der entsprechend nachzufiuhrenden Laserstrahlen

maéglichen prinzipiellen Aufbaus;
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schematische Darstellungen zur Erléduterung unterschiedlicher
im Rahmen der vorliegenden Erfindung einsetzbarer Grauver-

laufsfilter;

eine schematische Darstellung zur Erlauterung eines moglichen
Aufbaus eines erfindungsgemafien Systems mit einer Grauver-

laufsfilter-Anordnung in einer konkreten Ausfuhrungsform;

schematische Darstellungen zur Erldauterung weiterer Ausfuh-
rungsformen von im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein-

setzbaren Grauverlaufsfiltern;

schematische Darstellungen zur Erlauterung konkreter Ausfuh-
rungsformen eines im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein-

setzbaren Grauverlaufsfilters mit Sublambda-Binarstrukturen;

eine schematische Darstellung zur Erlduterung eines herkémm-

lichen Ansatzes zur Strahlanalyse; und

eine schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer
EUV-Lichtquelle gemal dem Stand der Technik.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlauterung des der vorliegenden

Erfindung zugrundeliegenden Prinzips und des grundsatzlichen Aufbaus eines er-

findungsgemafRen Systems zur Strahlanalyse.

GemaR Fig. 1 trifft ein kollimiertes StrahlenbUndel zunachst entlang der z-Richtung

im eingezeichneten Koordinatensystem auf eine erste Fourier-Optik 110 und von

dieser fokussiert auf eine Grauverlaufsfilter-Anordnung 120, welche im optischen

Strahlengang in einer Fernfeldebene der Strahlfuhrungsoptik (mitunter auch als
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,Raumfilterebene” bezeichnet) angeordnet ist und in dem dargestellten Ausflh-
rungsbeispiel einen einzelnen Grauverlaufsfilter 121 mit einem in y-Richtung linea-
ren (und lediglich schematisch durch einen Keil angedeuteten) Transmissionsver-
lauf aufweist. Die durch die Grauverlaufsfilter-Anordnung 120 bzw. den Grauver-
laufsfilter 121 transmittierte Strahlung gelangt durch eine zweite Fourier-Optik 130
auf eine in einer Nahfeldebene der Strahlfuhrungsoptik angeordnete Lichtintensi-
tatssensor-Anordnung 140, welche im AusfUhrungsbeispiel einen einzelnen
Lichtintensitatssensor 141 aufweist, der einen Uber die gesamte Sensorflache in-

tegrierten Intensitatswert misst.

Die Erfindung ist hinsichtlich der Fourier-Optiken 110, 130 nicht auf eine konkrete
Ausgestaltung beschrankt, wobei insbesondere refraktive, diffraktive, diffraktiv-
multifokale oder reflektive Ausfuhrungen mdéglich sind. Gegebenenfalls kann die
zweite Fourier-Optik 130 bei ausreichender Uniformitat des Lichtintensitatssensors

141 auch entfallen.

Die Erfindung ist ferner hinsichtlich der Ausgestaltung der Lichtintensitatssensor-
Anordnung 140 bzw. des Lichtintensitatssensors 141 nicht auf eine bestimmte
Ausfuhrung beschrankt, wobei der Lichtintensitatssensor 141 z.B. photovoltaisch,
photokonduktiv, pyro-elektromagnetisch oder auch thermisch bzw. bolometrisch

ausgestaltet sein kann.

Der bzw. die Grauverlaufsfilter 121 der Grauverlaufsfilter-Anordnung 120 kann
bzw. kénnen hinsichtlich des Abschwachungsprinzips als Flachenabsorber oder

Volumenabsorber (z.B. Keil), ggf. auch rtckreflektierend, ausgestaltet sein.

Die Anordnung des Grauverlaufsfilters 141 (gemaR Fig. 1 in der ,Eingriffsebene*
eines Kepler-Teleskops) hat in vorteilhafter Weise zur Folge, dass fur die Platzie-
rung des Lichtintensitatssensors 141 eine Nahfeldebene zuganglich wird, welche
sich u.a. dadurch auszeichnet, dass Form und GréRe das dort vorliegenden ,In-
tensitatsgebildes* bei korrekter afokaler Verkopplung im optischen Strahlengang
unabhangig von Strahlrichtung und Strahldivergenz sind und zudem die Energie

der elektromagnetischen Strahlung unter Vermeidung lokaler Sattigungseffekte
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hinreichend verdlnnt vorliegt. Infolgedessen werden samtliche Hauptstérquellen
entweder - wie im Falle der Strahlrichtung und der Divergenz - eliminiert oder - wie
im Falle der Strahldezentrierung und der Variation der Strahlgrée - zumindest
hinreichend unterdrickt, so dass stérende Artefakte des Lichtintensitatssensors
(insbesondere dessen raumliche Inhomogenitat und Sattigung) nicht oder nur in

wesentlich reduziertem Male zur Geltung kommen.

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 = [dxdy 1y (x,) T(x,) (1)

durch mit der Transmissionsfunktion 7'(x,y) gewichtete Integration Uber die im
Fernfeld (Fourier-Ebene der Eingangslinse) vorliegende Intensitatsverteilung
I..(x,y). Bei der Wahl der Integrationsgrenzen wird vorausgesetzt, dass die In-

tensitat der Strahlung bzw. des ,Lichtgebildes® hinreichend schnell raumlich ab-

fallt. Durch geeignete Wahl des Transmissionsverlaufs 7'(x,y) kénnen beispiels-

weise die Momente
my; = [dxdy I (x,) x*y' (2)

der Lichtverteilung direkt messtechnisch zuganglich gemacht werden.

Vorstehend wurde das erfindungsgemalie Prinzip zunéchst der Einfachheit halber
far einen Aufbau mit lediglich einem Paar aus einem Grauverlaufsfilter und einem
Lichtintensitatssensor beschrieben. Zur Bestimmung der (kompletten, d.h. in allen
drei Raumrichtungen definierten) Strahlposition des zu analysierenden Lichtstrahls
kann, wie im Weiteren unter Bezugnahme auf Fig. 5 beschrieben, eine Grauver-

laufsfilter-Anordnung 520 aus drei Grauverlaufsfiltern 521-523 in Kombination mit
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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 Transmissions-
verlauf, ein zweiter der Grauverlaufsfilter 523 einen in y-Richtung linearen
Transmissionsverlauf und ein dritter der Grauverlaufsfilter 522 zwecks Intensitats-

normierung einen konstanten Transmissionsverlauf aufweist.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, auch z.B. die SpotgréRe oder héhere Mo-
mente der zu analysierenden Strahlung zu erfassen, wobei z.B. zur SpotgréRen-
bestimmung wie noch detaillierter erlautert ein Grauverlaufsfilter mit parabelférmi-

gem Transmissionsverlauf eingesetzt werden kann.

Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 5 trifft ein kollimiertes Strahlenbundel zu-
nachst entlang der z-Richtung im eingezeichneten Koordinatensystem auf eine
diffraktive Struktur bzw. ein optisches Gitter 505, durch welches das Strahlenbun-
del in Teilstrahlen repliziert wird, welche lediglich raumlich voneinander getrennt
sind und im Ubrigen zueinander identische optische Strahleigenschaften aufwei-
sen und. Gemal Fig. 5 erfolgt diese Replikation in den drei Beugungsordnungen
,+1% ,0°und ,-1%. Die Auslegung wird dabei vorzugsweise gewahlt, dass die Teil-

strahlen mit maximalem Durchmesser d_,. beaufschlagt und mit der maximalen

Lagevariation r_._ (jeweils bezogen auf die Fernfeldebene) derart getrennt wer-

max
den, dass eine stérende Wechselwirkung infolge von Interferenzeffekten vermie-

den wird.

Entsprechend der durch das optische Gitter 505 erzielten Separation der Teilstrah-
len weist die Grauverlaufsfilter-Anordnung 520 eine (z.B. monolithische) Anord-
nung von Grauverlaufsfiltern 521-523 (Graufilter-Array) auf, die wie in Fig. 5b in
Draufsicht angedeutet ausgelegt sein kénnen. Des Weiteren sind gemal 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

Lichtintensitatssensoren 541-543 ersetzt.



10

15

20

25

WO 2015/169937 PCT/EP2015/060145

15

Im Folgenden werden die Signalerzeugung und die Bestimmung der gesuchten
Positionsinformation fur die in Fig. 5 dargestellte Konfiguration zur Positionsmes-

sung mit drei Grauverlaufsfiltern 521-523 (,Graufilterkanélen) beschrieben.

Der Transmissionsverlauf eines Grauverlaufsfilters mit linearem Transmissionsver-

lauf wird dabei durch

S—3S

W : (3)

T(S):%-i-

parametrisiert. Darin bezeichnet s die Lagekoordinate in Verlaufsrichtung, s, die

Lage des Transmissionswertes %2 und  die Breite der Zone des kompletten An-

stiegs der Transmission vom Wert Null bis auf den Wert Eins.

Damit ergeben sich die Signale S, bis S, der drei Messkanale (entsprechend den

drei Grauverlaufsfiltern 521-523 bzw. Lichtintensitatssensoren 541-543 der

Konfiguration von Fig. 5) zu

i 1 x—x
S =mn Idxdy]FF(x:y)|:E+ W 0} 5

X

+o0 1 _
S, =n, [dedy I, (x,y{;yw—%} , (4)

y

l+00
S5 :ﬂsgfdxdy]m:(x;y) .

Die Parameter /, und W, sowie x, und y, charakterisieren die beiden Grauver-

laufsfilter 521, 523 mit linearem Transmissionsverlauf. Die Parameter 7, bis n,

stehen fur die Nachweisempfindlichkeiten der Kanéle, die aus unterschiedlichen

Grunden (z.B. Bauteilschwankungen etc.) variieren kann.

Durch Normierung auf ein Referenzsignal, welches hier durch einen uniformen

Grauverlaufsfilter 522 mit konstantem Transmissionsverlauf (z.B. mit der Trans-
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mission 72) erhalten wird, werden Energieschwankungen (Laserpulsschwankun-
gen) eliminiert. Die beiden normierten Signale enthalten dann die Schwerpunktin-

formation fUr den zu analysierenden Lichtstrahl und lauten:

2

i:i[l_zx_oj+iLf:cx+fo

S3 773 Wx 773 Wx

- - (5)
S _Mafy_p Y sl 6y
S3 773 ¥y 773 Wy

C G,

Die Auslegungsparameter kénnen darin zu vier Effektiv-Parametern, zwei Offset-

Werten C, und C, sowie zwei Gain-Werten G, und G, zusammengefasst wer-

den, welche beispielsweise durch Kalibration bestimmbar sind und deshalb im

Weiteren als Kalibrierparameter bezeichnet werden.

Durch Umstellung der Gleichung in Kenntnis der vier Kalibrierparameter ergeben

sich schlieRlich die Schwerpunktpositionen aus den Messsignalen zu

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-Trépfchen-Position als
auch zur Analyse der entsprechend nachzufUhrenden Laserstrahlen méglichen
prinzipiellen Aufbaus eingesetzt werden, wozu Fig. 2 eine schematische Darstel-
lung eines mdéglichen, prinzipiellen Gesamtaufbaus zeigt. Hierbei werden sowohl
Laserstrahlen in ,Vorwartsrichtung® (vor dem Auftreffen auf das jeweilige Target-
Trépfchen) als auch Laserstrahlen in ,Ruckwartsrichtung® (d.h. die von dem jewei-

ligen Target-Trépfchen zurickreflektierte Infrarotstranlung) ausgewertet.
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GemaR Fig. 2 wird ein Teil des einfallenden Laserstrahls mit Gauli‘'schem Profil an
einem ersten teildurchléssigen 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 teildurchléssigen Spiegel 204 durchlaufende Teil des einfallenden Laser-
strahls gelangt Uber eine Fokussieroptik 205 zu einem metallischen Target-(z.B.
Zinn-) Trépfchen 206, wo ein Teil des Laserstrahls zurtckreflektiert wird und tber
die Fokussieroptik 205 kollimiert zum teildurchlassigen Spiegel 204 zurtckgelangt.
An dem teildurchlassigen Spiegel 204 wird wiederum ein Teil des Laserstrahls zu
einer zweiten Analyseeinheit 202 hin ausgekoppelt, welche ebenfalls insbesonde-
re ein System analog zu Fig. 1 oder Fig. 5 aufweisen kann. Des Weiteren kénnen
(in Fig. 2 nicht eingezeichnete) Strahlfallen zum Auffangen des jeweils nicht ge-
nutzten Anteils der auf den teildurchlassigen Spiegel 203 bzw. 204 auftreffenden

Strahlung vorgesehen sein.

Ein schematischer Strahlengang zur Analyse des Laserstrahls in ,Ruckwartsrich-
tung® ist in Fig. 3 dargestellt, wobei jeweils Feldebenen mit ,F* und Pupillenebenen
mit ,P“ bezeichnet sind. ,206* bezeichnet in Fig. 3 das metallische Target-
Trépfchen, ,350° ist eine afokale Teleskopgruppe, und ,120“ reprasentiert die an-
hand von Fig. 1 beschriebene Grauverlaufsfilter-Anordnung (mit nachfolgender,
jedoch in Fig. 3 nicht dargestellter zweiter Fourier-Optik und Lichtintensitats-
sensor-Anordnung). Eine Verschiebung der Position des Target-Trépfchens 206
hat eine Anderung des mit der Lichtintensitatssensor-Anordnung erhaltenen Mes-

sergebnisses zur Folge.

Die Analyse der Laserstrahlen sowohl in Vorwartsrichtung® (Laserstrahl vor dem
Auftreffen auf das jeweilige Target-Trépfchen 206, ,Vorwartsstrahl“) als auch in
,Ruckwartsrichtung* (Laserstrahl nach Reflexion dem jeweiligen Target-Trépfchen
206, ,Ruckwartsstrahl) erlaubt so eine Aussage Uber die relative Einstellung von
Laserstrahl und Target-Tropfchen 206 zueinander, wobei — unter erneuter Bezug-
nahme auf Fig. 1 - aus dem mit der ersten Analyseeinheit 201 erhaltenen Ergebnis

auf die Einstellung bzw. Fokuslage des Laserstrahls und aus dem mit der zweiten
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Analyseeinheit 202 erhaltenen Ergebnis auf die Trépfchenposition geschlossen

werden kann.

Im Weiteren werden zum Hintergrund einige Grundlagen der afokalen Abbildung
erlautert. Nach dem in der paraxialen Optik gebrauchlichen Transfermatrixforma-
lismus (ABCD-Matrix) ergibt sich die Abbildungsmatrix des verketteten Strahlen-

gangs gemald Fig. 3 durch Multiplikation der Teilabschnittmatrizen entsprechend

o1 fez ) A (1) A B 6 B AR
=10 1 )7 o 1) 0 —lo 1)=% 1lo 1
f mag f

bildseitige Linse Teleskop objektseitige Linse
(von Fourierebene zu Sensorebene) (von Objektebene zu Fourierebene)

(7)

Die objekt- und bildseitigen Brennweiten f’ und f sowie der Teleskopabbil-
dungsmalfistab mag werden anhand von Fig. 3 deutlich (Objektraum gestrichen,

Bildraum ungestrichen), und die Positionen z' und z beziehen sich auf die Brenn-
ebene der jeweiligen Fourier-Optik. Die Transfermatrix vermittelt die Transformati-

on der durch die Strahlposition x und den Strahlwinkel u =~ tan(u) definierten

Strahlvektoren zwischen Objektraum ray’ = (x',x’) und Bildraum ray = (x,u) geman

z

. ¥ —Mag Mag z' - !
{ j:M( j mt A= 1Mag (8)
=\ =

- Mag

wobei Mag = J fur den Abbildungsmalistab der Fernfeldabbildung steht.

’

J' mag

Eine scharfe Abbildung liegt vor, wenn alle von einem Objektpunkt ausgehenden
Strahlen unabhangig vom Strahlwinkel in einem Bildpunkt zusammengefuhrt wer-

den. Entsprechend lautet die Fokusbedingung
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0 1 !
M, =2 7iMagz=0 (9)
ou'  Mag

Daraus folgt unmittelbar die Abbildungsbedingung z =Mag*z’ .

Es wird davon ausgegangen, dass ein von einem Objektpunkt am Ort (x',)’,z")
ausgehendes kegelférmiges  Strahlenbindel von seinen  Randstrahlen
eray' = (x',ir' + 0'sin(¢), y', 7' + 6’ cos(¢)) objektseitig begrenzt wird, wobei &’ und v’
die Schwerstrahlwinkel und 6’ den Offnungs- bzw. Divergenzwinkel bezeichnen.
Die Propagation des Strahlenbindels durch die Abbildungsoptik mit dem
Bildsensor an der Position z=0 (in der Brennebene der bildseitigen Fourier-Optik)
lautet gemar dem (um die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung erweiter-

ten) Transfermatrixformalismus

eray = eray’ mit M= 1 (10)

Daraus ergeben sich die geometrisch-optischen Abbildungsgleichungen schliel3-

lich zu

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

=L g yo__L g (11b)
Mag Mag
Y

0=— 0 (11c)
Mag

z=Mag’z' (11d)

Der Querbalken Uber dem Symbol zeigt dabei den Schwerstrahl an.
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Grundsatzlich sind fur das StrahlgréRenmald wie auch fur das Divergenzmal} fall-
abhangig verschiedene Konventionen moglich und Ublich. Auf dem Gebiet der La-

sertechnik dienen beispielsweise haufig die Momente

[a dy 1(x,:2) (x - ¥(2)) [ dy 1(x,:2) (v - 3(2))

wi(z) = "—— . wi(z) =
[eedy I(x,y;2) [etedy 1(x,y:2)
(12)
mit

Idxdy](x,y;z)x Idxdy](x,y;z)y
xX(z)=— , 2= (13)

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

als Grundlage einer StrahlgréRendefinition entsprechend

w(z) =,lwf(z)+w;(z) (14)

oder

w(z) =4jw; (2)w;(2) (15)

Hierin bezeichnet /(x, y;z) die Lichtintensitat fur die gewahlte Schnittebene.

Mit der Momentendefinition entsprechend Gleichung (2) ergeben sich der Schwer-

punkt (¥, y) und die StrahlgréRenparameter w2 w’

x° "V yo

2 2 2 H .
w”=w_+w, wie folgt:
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— ml,O
X= ,
m0,0
— My,
y - s
m0,0
2
m m m
2 2,0 =2 _ 2,0 1,0
w. = . - , (16)
m0,0 m0,0 m0,0
2
2 mO 2 2 mO 2 mO 1
w’ = ——y* = - ;
mO 0 m0,0 mO 0

2 2
m m m m
2 2 2 2,0 0,2 1,0 0,1
wo=wo+w, = + — - .
m0,0 m0,0 m0,0 m0,0

Bei der Analyse des Vorwartsstrahls sowie des Ruckwartsstrahls in dem prinzipiel-
len Aufbau von Fig. 2 ist zu beachten, dass nur der Vorwartsstrahl idealisiert als
,Gaulstrahl* anzusehen ist, fur welchen im Bereich des bildseitigen Fokus fur die

Strahlgrée w als Funktion der Ausbreitungskoordinate z in guter Naherung

w(z)= W +6*(z-z,) (17)

gilt, wobei w, die TaillengréRe, 6 die Divergenz und z, die Taillenlage (Fokusla-

ge) bezeichnen.

Im Weiteren wird noch kurz auf Probleme eingegangen, welche sich etwa im Falle
der Analyse des Ruckwartsstrahls in der zweiten Analyseeinheit 120 daraus erge-
ben, dass der zu untersuchende Strahl kein idealer GaulRstrahl 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 ldealfall die Airy‘sche Lichtverteilung

2
)| 2, [272';]
I(r:1/x2+y2,z:zo):7rP[LL] _ 7 (18)
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wobei L, :]\?—A die charakteristische Lange, P die gesamte durch das System
transmittierte Leistung und J,(x) die Bessel-Funktion erster Ordnung bezeichnen.

Aufgrund des asymptotischen Abfalls ](r,z:zo)oci2 in dieser Lichtverteilung
r

sind jedoch die Momente entsprechend Gleichung (12) nicht definiert. Das hieraus
resultierende Problem einer Auswertung auch des ,hart begrenzten® Ruckwarts-

strahls kann durch eine geeignete  kunstliche* Apodisierung Uberwunden werden:

In einer Ausfuhrungsform kann eine (im vorstehenden Sinne ,weiche*) Apodisation
u(x, ;2 )0(x* + y* <R ) > u(x,y;2,:) A (x,9)  (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 Uber I(x,y;z) :\u(x,y;z)\2 die Intensitat bestimmt) und

R,, den (die Offnung bzw. numerische Apertur NA definierenden) Aperturradius.

Hierzu geeignet ist beispielsweise die erst ab den zweiten Ableitungen unstetige

Funktion
[ .2 2
A, (x,y) = ;{l + COS(ﬁx;—yJJ (20)

mit dem Beschneidungsradius R im Bereichum R, .

Im Weiteren werden unterschiedliche moégliche Ausfuhrungsformen bzw. Trans-
missionsverlaufe von geman der Erfindung einsetzbaren Grauverlaufsfiltern unter

Bezugnahme auf Fig. 6ff detaillierter beschrieben.

Fig. 6a zeigt eine lineare Anordnung von drei Grauverlaufsfiltern 621-623, wie sie
im Aufbau von Fig. 5 verwendet wird. Fig. 6b zeigt eine (z.B. im Hinblick auf be-

stehende Bauraumbeschrankungen) gefaltete 2-D-Anordnung aus vier Grauver-
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laufsfiltern (bzw. ,Kanélen®), welche Uber die Grauverlaufsfilter 621-623 von Fig.
6a hinaus einen zusatzlichen, in seinem Transmissionsverlauf radial-
parabolischen Grauverlaufsfilter 625 (zum Zwecke einer Spotgrélenmessung o-
der einer Justage) aufweist. Fig. 6¢c zeigt eine redundante gefaltete 2-D-
Anordnung, welche zusatzlich zu zwei Grauverlaufsfiltern 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¢c wird auf den Grauverlaufsfilter 622 mit konstantem Transmissionsverlauf ver-
zichtet, wobei vorausgesetzt wird, dass das Signal zur Intensitatsnormierung an-
derweitig verfugbar ist. Fig. 7 illustriert die beliebige Anordnung von Grauverlaufs-

filtern ausgehend von einer linearen Anordnung zu einer 2D-Matrixanordnung.

Durch Verwendung von paarweise entgegengesetzten Grauverlaufsfiltern (bzw.
,Keilverlaufsfiltern®) kann ebenfalls eine Energienormierung abgeleitet werden.
Dies wird im Folgenden kurz fur die in Fig. 8a exemplarisch gezeigte Grauver-
laufsfilter-Anordnung 821 dargelegt, welche je zwei in positiver bzw. negativer x-
bzw. y-Richtung lineare Transmissionsverlaufe zur Messung der Fokuslagekoordi-

naten eines zu charakterisierenden Laserstrahls aufweist.

FOr das Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 8a ergeben sich die Sensorsignale zu:

2w
S, =G i—zx_xl} :
2w

- (21)

Zur einfacheren Erlauterung des Prinzips wird fur alle Grauverlaufsfilter ein ein-

heitlicher Gain-Wert G sowie eine einheitliche (,Keil-*)Breite W des linearen

Transmissionsverlaufs vorausgesetzt. Die ,Keilverschiebungen® x, und y, sind
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ebenfalls paarweise gleich gewanhlt. / steht fur die Uber das Lichtgebilde integrier-

te Gesamtintensitat

I=my, = [drdyl(xy) . (22)

Durch Addition und Differenzbildung ergibt sich

S +8,=G1 ,

X—x

S -8, =2GI :
w

S;+8,=G1I ,

S-S, =2G12"
W

Die beiden Summensignale ,5¢+S,“ und ,S3+S4* ergeben gemal dem Glei-
chungssystem (23) jeweils die Gesamtintensitat. Diese kann zur Normierung der
beiden Differenzsignale herangezogen werden, um schlie3lich die gewlnschten

Schwerpunktlagen zu extrahieren.

Grauverlaufsfilter zweiter Ordnung, welche einen parabolischen Transmissionsver-
lauf besitzen, bieten die Mdéglichkeit, die zweiten Momente der Lichtverteilung und
damit die GréRRe des zu analysierenden Lichtstrahls (bzw. des ,Lichtgebildes®) zu
messen. Der Verlauf eines Grauverlaufsfilters mit parabolischem Transmissions-

verlauf wird durch die Transmissionsfunktion

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

parametrisiert. Darin bezeichnet s die Lagekoordinate in Verlaufsrichtung, s, die

Lage des Scheitels und W die Breite des Bereichs, Uber den der komplette An-

stieg des Transmissionskoeffizienten vom Wert Null auf den Wert Eins erfolgt.
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Fig. 8b zeigt exemplarisch und schematisch eine Ausgestaltung einer Grauver-
laufsfilter-Anordnung 822 mit funf Grauverlaufsfiltern (bzw. ,Messkanalen®), wel-
che einen Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in x-Richtung, ei-
nen Grauverlaufsfilter mit linearem Transmissionsverlauf in y-Richtung, einen uni-
formen Grauverlaufsfilter mit konstantem Transmissionsverlauf als Referenz, ei-
nen Grauverlaufsfilter mit in x-Richtung parabelférmigem Transmissionsverlauf

sowie einen Grauverlaufsfilter mit in y-Richtung parabelférmigem Transmissions-

verlauf aufweist. Fur diese Auslegung ergeben sich die Signale S, bis S5 zu:

e 1 x—x
S, =n, \dedy I, (x,y)| —+ L,
: 771_!0 V1 ( y){2 W }
+0o0 l y_y
Szznzidxdy]FF(x:y){E"' sz} 5

l +00
Sy =y [eedy I (x.y) (25)

+o0 2
X—X
S4:774Idxdy1FF(x;y)( W 4} )

4

+o0 2
S5 =15 Idxdy]FF(x:y) (%} .

5

Die Parameter W,, W,, W, und W sowie x,, y,, x, und y, charakterisieren die

vier Grauverlaufsfilter. Die Parameter 77, bis 7, stehen fir die Detektionsempfind-

lichkeiten der Kanéle, deren Variation verschiedene Ursachen (z.B. Bauteil-
schwankungen, usw.) haben kann. Durch Normierung auf das Referenzsignal, das
hier durch den uniformen Grauverlaufsfilter mit der Transmission %2 erhalten wird,
werden Energieschwankungen (Laserpulsschwankungen) eliminiert. Die vier nor-

mierten Signale enthalten dann die Information Uber die Lichtverteilung und lauten:
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S_3 UE Wl E 1

< G
i_m(l 2y2j+&—y=C2+Gzy;
S, n, 2 s W,

- X (26)
12 () 2esr)e) o)

Gy

S 20 5 st)-ll) -2y

Die Auslegungsparameter werden darin teilweise zu Effektiv-Parametern zusam-

mengefasst. Durch Kalibration oder anderweitig zu bestimmen bleiben dann die
5 beiden Offset-Werte C, und C,, die vier Gain-Werte G,, G,, G, und G, sowie die
beiden Scheitellagen x, und y,. Durch Umstellung der Gleichungen des Glei-

chungssystems (21) und in Kenntnis der acht Kalibrierparameter ergibt sich

schliellich die Strahllagen- und StrahlgréReninformation aus den Messsignalen

entsprechend
10

Fo L i—clj ,
1 S3

_ 1 (S

y:—(_z_czj j
G, S;

wl={(x")-x’ L—4+2x4x—xj—x2 , (27)

Zusammenfassend bieten Grauverlaufsfilter zweiter Ordnung auch den messtech-

nischen Zugang auf die StrahlgréRenparameter w’ und wj.

15
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Wenn lediglich die StrahlgroRe w” =w’ +w; von Interesse ist, dann kénnen aus-

gehend von der Ausfuhrungsform von Fig. 8b die beiden Grauverlaufsfilter mit pa-
rabelfédrmigem Transmissionsverlauf durch einen einzigen Grauverlaufsfilter mit
rotationsparaboloidférmigem Transmissionsverlauf zum Erhalt einer Grauverlaufs-
filter-Anordnung 823 gemal Fig. 8c ersetzt werden. Die Signalgewinnung ist ge-

mal dem vorstehend beschriebenen Schema entsprechend anzupassen.

Bei Verwendung raumlich verschobener parabelférmiger Transmissionsverlaufe ist
es ferner méglich, einen Fokuspositions- und FokusgréRensensor zu realisieren,
der ohne Verwendung von linearen Transmissionsverlaufen auskommt. Eine bei-
spielhafte 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.

FUr diese Auslegung ergeben sich die auf die Referenz normierten Signale zu:

g_:ocg(<x2>—2xof+x§) :
e
g_::(;(<y2>—2yof+y§) ,
S () r2mrad)

Zur einfacheren Erlauterung des Prinzips wird fur alle Grauverlaufsfilter (bzw. ,Ka-

nale“) ein einheitlicher Gain-Wert G angenommen. Die Scheitel-Verschiebungen
sind x, =x,, X, =—X,, ¥, =Y, und y, =—y,. Durch Summen- und Differenzbildung
erhélt man folgende Gleichungen, aus denen sich in Kenntnis der Scheitelver-

schiebungen wiederum die Schwerpunktkoordinaten und die Spotgréfien extrahie-

ren lassen.
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i i_i =4x.x
G\S;, S, o

S S
55 male) ). 29
1(S, S y
5 S_z—S—: =4y,

S. S
S5 )-2l)s)

Das vorstehend beschriebene Schema kann zur Messung von Momenten héherer
Ordnung beliebig fortgesetzt werden. Die auf den Schwerpunkt bezogenen Mo-

mente
My, = [dxdy Ly (x,)x=xf (y-3) , kl>1 (30)

reprasentieren dabei die Formaspekte der Intensitatsverteilung (3. Momente:

,ochiefe”, 4. Momente: Wélbung bzw. ,Kurtosis®, ...).

Im Weiteren wird unter Bezugnahme auf Fig. 9a-c eine Ausfuhrungsform einer
Grauverlaufsfilter-Anordnung 920 unter Verwendung von vier Grauverlaufsfiltern
921-924 naher betrachtet. Dabei weist die Grauverlaufsfilter-Anordnung 920 ge-
maR Fig. 9a einen ersten Grauverlaufsfilter 921 mit linearem Transmissionsverlauf
in x-Richtung, einen zweiten Grauverlaufsfilter 922 mit linearem Transmissionsver-
lauf in y-Richtung, einen dritten Grauverlaufsfilter 923 mit konstantem Transmissi-
onsverlauf als Referenz sowie einen vierten Grauverlaufsfilter 924 mit rotations-

paraboloidférmigem Transmissionsverlauf auf, womit die Strahlparameter x, y

und w® =w; +w. nach Fokussierung messtechnisch zugénglich werden.

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 Lichtintensitatssensoren der Lichtintensitatssensoren-
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Anordnung. Eine parasitére nullte Beugungsordnung sowie die héheren parasita-

ren Beugungsordnung werden nicht transmittiert.

Zur eingangs bereits beschriebenen Aufspaltung des zu analysierenden Licht-
strahls wird ein 2D-Gitter benétigt, welches die Energie in die vier ersten diagona-
len Beugungsordnungen konzentriert. Hierzu kann ein in Fig. 9c angedeutetes
hybrides (d.h. als kombiniertes Amplituden-Phasen-DOE ausgestaltetes) binares
Gitter (Schachbrett-Gitterdesign) verwendet werden, wie es in Fig. 9b-c dargestellt
ist. Fig. 9b zeigt eine Elementarzelle des auf eine Energiekonzentration in den
ersten vier diagonalen Beugungsordnungen optimierten hybriden Schachbrettgit-
ters. Weile Bereiche besitzen die Transmission 1 und haben eine konstante Pha-
se entsprechend dem im Feld angegebenen Wert. Fig. 9c zeigt die Stérke der
Beugungsordnung. Durch das spezielle Gitterdesign werden 89% der transmittier-
ten Energie in die vier ersten diagonalen Beugungsordnungen konzentriert. Insbe-
sondere treten fUr ein ideal gefertigtes Gitter weder die nullte noch samtliche hé-

heren Beugungsordnungen auf.

Eine exemplarische Auslegung eines Grauverlaufsfilters 950 ist in Fig. 10 veran-

schaulicht. Die die Auslegung bestimmenden Parameter sind:

- Radius s, des Intensitatsgebildes. Dieser wird mafigeblich durch die Grund-

eigenschaften des Strahls (Offnung, Divergenz) und seiner Variationen (Aber-
rationen, Fokusvariation, usw.) bestimmt und ist derart zu definieren, dass be-
nachbarte replizierte Intensitatsgebilde, deren Begrenzungskreise sich gerade
gegenseitig berUhren, niemals wahrend des Betriebes stérend Uberlagern

oder gar interferieren.

- Radius 6, des Bereiches im Winkelraum, der die auftretenden (und zu mes-

senden) Strahlrichtungsvariationen beschrankt.

- Radius des Nutzbereichs im Fernfeld (=Verlaufsfilterebene) r_. . Entspre-

max

chend der in Abbildung 21 dargestellten Geometrie gilt r_ =6 fir + S0 -

Darin steht f,,. fur die Brennweite der Fokussierlinse.
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- Breite des Keilverlaufs # , in dem die Transmission von 1 auf O abfallt, ist da-

mit durch W =2x, r,,. gegeben. Die Wahl des Uberlaufparameters x, (>1.5)

hangt von den fur die Justage oder die Systemeinrichtung benétigten Reser-

ven ab.

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

optischen Achse bestimmt, entsprechend f,. 4,=x,~N2W , «,>05. Der

Faktor v2 tragt der diagonalen Kanalanordnung Rechnung. Vorteilhafterweise
wird die Auswirkung einer parasitaren nullten Ordnung durch einen Dunkelbe-

reich von der GroRRe eines Graufilters geblockt, was «, =1 entspricht.

Fig. 11a-c und Fig. 12a-d zeigen schematische Darstellungen zur Erlauterung
konkreter Ausfuhrungsformen eines im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein-
setzbaren Grauverlaufsfilters mit binaren Sub-Wellenlangenstrukturen. Durch die-
se Ausfuhrungsformen wird dem Umstand Rechnung getragen, dass bei dem er-
findungsgemafRen Konzept vergleichsweise hohe Anforderungen an die Gute des
bzw. der eingesetzten Grauverlaufsfilter(s) zu stellen sind, da diese die bei der
Positionsmessung erzielte Genauigkeit unmittelbar bestimmt und etwaige Trans-
missionsverlaufsschwankungen entsprechende Messfehler in der Strahlanalyse

zur Folge haben.

Bei typischen Abmessungen der gesamten Messeinrichtung und zur Erzielung hin-
reichend hoher Empfindlichkeiten bei der Strahlrichtungsbestimmung sind i.d.R.
steile Transmissionsvariationen der eingesetzten Grauverlaufsfilter(s) Uber kurze
Strecken erforderlich (z.B. typische Transmissionsgradienten im Bereich von
0.2mm™ bis 5mm™). Bei typischen angestrebten ,Genauigkeit vs. Messbereich“-
Verhaltnissen von 1:1000 (z.B.: Messbereich bei der Strahlwinkelbestimmung:
+1mrad bei Genauigkeit +1urad) kann ferner z.B. gefordert sein, dass die Abwei-
chung der lokalen Transmission nicht gré3er ist als 1/1000 des gesamten Trans-

missionsbereichs.
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Bei Realisierung der o0.g. binaren Sub-Wellenlangenstrukturen weist z.B. jeder
Grauverlaufsfilter ein planes, transmittierendes Substrat auf, auf welchem nicht
transmittierende bzw. lichtundurchlassige (d.h. entweder vollstandig absorbieren-
de oder vollstandig reflektierende) bindre Sub-Wellenlangenstrukturen aufgebracht
sind. Lediglich beispielhaft kann ein Grauverlaufsfilter etwa eine GréRe von
Tmm=1mm aufweisen und mit einer Struktur aus 1000%1000 Pixeln bedruckt sein,
s0 dass sich etwa 1um grolRe Strukturelemente ergeben, deren GréRe somit deut-
lich unterhalb der beispielhaften Wellenlange von etwa 10.6um eines zu analysie-

renden Lichtstrahls im langwelligen Infrarotbereich liegt.

Anders als bei Beugungsgittern (mit Strukturen etwa von der GroRRe der Wellen-
lange oder grélRer) besitzen solche Sub-Wellenlangenstrukturen eine Periode klei-
ner als die Wellenlange, was dazu fuhrt, dass keine definierte Beugung auftritt (al-
s0 quasi nur die nullte Ordnung transmittiert wird). Die erfindungsgemafen Binar-
Strukturen werden nun so angeordnet, dass gemittelt Uber einen bestimmten Be-
reich (etwa entsprechend der SpotgroRe des zu analysierenden Lichtstrahls) im
Mittel effektive Transmissionswerte bzw. Grauwerte zwischen Null und Eins erhal-

ten werden.

Zur Vermeidung unerwunschter Periodizitdten (welche wiederum unerwlnschte
Beugungseffekte zur Folge hatten) kénnen grundsatzlich z.B. aus der Drucktech-
nik bekannte Verfahren (z.B. Floyd-Steinberg-Algorithmus) angewendet werden.
Ein solches Verfahren wurde bei der in Fig. 11a-b gezeigten Ausfuhrungsform an-
gewendet. Dabei zeigt Fig. 11a den realisierten Transmissionsverlauf (Grauver-
lauf) 961, und Fig. 11b zeigt die hierzu verwendete Binar-Struktur 962. Wie aus
der entsprechenden Fourier-Transformation 963 gemal Fig. 11c ersichtlich, treten

keine unerwinschten periodischen Strukturen auf.

Die lokale Mittelung, die nétig ist, um fur die den Binar-Strukturen eine effektive
lokale Transmission Tex zu erhalten, wird somit durch Integration Uber die endliche

Strahlgrée realisiert:



10

15

20

25

WO 2015/169937 PCT/EP2015/060145

32

[eedy I,(x, ) T(x, )

Teﬁf:

[eedy I,(x,)

Hierbei ist /p(x,y) die eingehende Intensitatsverteilung und T(x,y) die (binare)
Transmission des Grauverlaufsfilters. Um die geforderte Linearitat des Grauver-
laufsfilters zu erreichen, muss eine hinreichend groRe Zahl von binaren Struktu-
relementen im Integrationsbereich des Strahls liegen. Um ein ,Genauigkeit vs.
Messbereich“-Verhaltnis von 1:1000 zu erreichen, kann der Stahl z.B. etwa

100%100 Strukturelemente Uberdecken.

GemaR Fig. 12b wandert etwa in einer Simulation fur die in Fig. 12a gezeigte bina-
re Sub-Wellenlangenstruktur eines Grauverlaufsfilters ein gaul3férmiger Lichtspot
von links nach rechts, wobei sich in der Auftragung von Fig. 12c¢ fur die durch den
Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitat eine sehr gute Linearitat (insbeson-
dere ohne unerwlinschte Granularitaten infolge der Strukturelemente) ergibt. Ein
in Fig. 12d gezeigter, aus den sehr geringen Abweichungen von der Linearitat re-
sultierender Positionsfehler liegt deutlich unterhalb von 1um Uber eine Strecke von
etwa 600um, so dass ein sehr gutes Verhdltnis von Messfehler zu Messbereich

erhalten wird.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller Ausfihrungsformen beschrieben wur-
de, erschlieRen sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alternative
Ausfuhrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von Merkmalen
einzelner Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich fur den Fach-
mann, dass derartige Variationen und alternative Ausfuhrungsformen von der vor-
liegenden Erfindung mit umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im

Sinne der beigefugten Patentanspriiche und deren Aquivalente beschréankt ist.
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Patentanspriiche

System zur Analyse eines von einer StrahlfUhrungsoptik gefUhrten Licht-

strahls, mit

e einer Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520), welche in einer Fern-
feldebene der StrahlfUhrungsoptik angeordnet ist und wenigstens ei-
nen Grauverlaufsfilter (121, 521, 522, 523) mit &rtlich variierender

Transmission aufweist; und

¢ einer Lichtintensitatssensor-Anordnung mit mindestens einem Lichtin-
tensitatssensor (140, 540), welche in einer Nahfeldebene der Strahl-
fUhrungsoptik angeordnet ist und fur jeden Grauverlaufsfilter (121,
521, 522, 523) der Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520) jeweils die
durch den Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitat misst (141,
541, 542, 543).

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das System in ei-
nem Kepler-Teleskop-Aufbau eine erste Fourier-Optik (110, 510) und eine
zweite Fourier-Optik (130, 531, 532, 533) aufweist, wobei die Fernfeldebene
der StrahlfUhrungsoptik sich bezogen auf den optischen Strahlengang zwi-
schen der ersten und zweiten Fourier-Optik befindet und wobei die Nahfeld-
ebene der Strahlfuhrungsoptik sich bezogen auf den optischen Strahlengang

nach der zweiten Fourier-Optik befindet.

System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein Grauverlaufsfilter (121, 521, 523) einen in einer vorbestimmten Raum-

richtung linearen Transmissionsverlauf besitzt.

System nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Grauverlaufsfilter-Anordnung (520) einen ersten Grauverlaufsfilter (521)
mit linearem Transmissionsverlauf in einer ersten Raumrichtung und einen
zweiten Grauverlaufsfilter (523) mit linearem Transmissionsverlauf in einer

von der ersten Raumrichtung verschiedenen zweiten Raumrichtung aufweist.
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System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Raum-

richtung zur ersten Raumrichtung senkrecht ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Grauverlaufsfilter einen zumindest in einer vorbe-

stimmten Raumrichtung parabelférmigen Transmissionsverlauf besitzt.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Grauverlaufsfilter einen Transmissionsverlauf mit

rotationsparabolidférmiger oder sattelférmiger Geometrie besitzt.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Grauverlaufsfilter (522) zur Erméglichung einer In-

tensitadtsnormierung einen konstanten Transmissionsverlauf besitzt.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Grauverlaufsfilter-Anordnung (520) ein Array aus einer Mehr-

zahl von Grauverlaufsfiltern (521, 522, 523) aufweist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtintensitatssensor-Anordnung (540) ein Array aus einer

Mehrzahl von Lichtintensitatssensoren (541, 542, 543) aufweist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass dieses eine bezogen auf die Lichtausbreitungsrichtung stromauf-
warts der Grauverlaufsfilter-Anordnung (520) angeordnete strahlaufspaltende
Struktur (505) zur Aufspaltung des zu analysierenden Lichtstrahls in eine

Mehrzahl von Teilstrahlen aufweist.



10

15

20

25

WO 2015/169937 PCT/EP2015/060145

12.

13.

14.

15.

35

System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass diese strahlauf-
spaltende Struktur (505) in einer Nahfeldebene der Strahlfihrungsoptik an-

geordnet ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Grauverlaufsfilter aus Binarstrukturen gebildet ist,
wobei die StrukturgréRen dieser Binarstrukturen kleiner sind als die Wellen-

lange des zu analysierenden Lichtstrahls.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der zu analysierende Lichtstrahl ein Laserstrahl, insbesondere ein

Laserstrahl mit einer Wellenlange im Infrarotbereich, ist.

Verfahren zur Analyse eines von einer Strahlfihrungsoptik gefuhrten Licht-

strahls,

e wobei ein zu analysierender Lichtstrahl Uber eine Grauverlaufsfilter-
Anordnung (120, 520), welche in einer Fernfeldebene der Strahlfuh-
rungsoptik angeordnet ist und wenigstens einen Grauverlaufsfilter
(121, 521, 522, 523) mit oértlich variierender Transmission aufweist, auf
eine Lichtintensitatssensor-Anordnung mit mindestens einem Lichtin-
tensitatssensor (140, 540), welche in einer Nahfeldebene der Strahl-
fUhrungsoptik angeordnet ist und fur jeden Grauverlaufsfilter (121,
521, 522, 523) der Grauverlaufsfilter-Anordnung (120, 520) jeweils die
durch den Grauverlaufsfilter transmittierte Lichtintensitat misst (141,
541, 542, 543), gelenkt wird;

e wobei aus der gemessenen Lichtintensitat wenigstens ein Strahlpara-
meter zur Charakterisierung des zu analysierenden Lichtstrahls abge-

leitet wird.
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16.

17.

36

Verwendung eines Grauverlaufsfilters in einem System nach einem der An-
spruche 1 bis 14, wobei der Grauverlaufsfilter aus Binarstrukturen gebildet
ist, und wobei die StrukturgréfRen dieser Binarstrukturen kleiner sind als die

Wellenldnge eines zu analysierenden Lichtstrahls.

Verwendung eines Grauverlaufsfilters nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zu analysierende Lichtstrahl eine Wellenlange im Infra-

rotbereich besitzt.
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