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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
optische Spannungsplattchen, die fiir die Verzoge-
rung optischer Wellenfronten verwendet werden, und
Verfahren, dieselben herzustellen.

Verwandter Stand der Technik

[0002] Viele Halbleiter-Herstellungssysteme ver-
wenden Fotolithografietechniken bei der Herstellung
von Halbleiterwafern. Wahrend der Herstellung wer-
den eine oder mehrere Schichten von Schaltungs-
mustern auf einem Halbleiterwafer aufgebracht. Die-
ses wird durch Ausleuchten einer Maske mit Licht
ausgefihrt, wobei die Maske ein gewlinschtes Schal-
tungsmuster enthalt. Das resultierende Maskenbild
wird dann auf fotosensitiven Fotolack projiziert, der
den Halbleiterwafer bedeckt. Nach einer Reihe von
Belichtungen und nachfolgenden Verarbeitungen ist
ein Halbleiterwafer, der das gewlinschte Schaltungs-
muster besitzt, hergestellt.

[0003] Es ist gut bekannt, dass das kleinste Ele-
ment, das auf dem Halbleiterwafer hergestellt wer-
den kann, durch die optische Wellenlange des Lich-
tes begrenzt ist, das in dem Ausleuchtungssystem
verwendet wird. Es ist ebenso bekannt, dass die obe-
re Grenze einer Schaltungstaktgeschwindigkeit in-
vers mit der GroRRe der Halbleiterelemente variiert.
Daher erfordert der Bedarf an hoheren Takige-
schwindigkeiten, dass Halbleiter kleinere Schal-
tungselemente besitzen. Schaltungselemente von
0,25 pm (Mikrometer) sind mit Fotolithografiesyste-
men erreicht worden, die Lichtwellenlangen von 193
nm (Nanometer) verwenden. Um Geometrien unter-
halb von 0,25 pm zu erreichen, mussen sogar noch
kleinere Wellenlangen (z. B. 157 nm) verwendet wer-
den.

[0004] Das Ausleuchtungssystem, das bei der Foto-
lithografie verwendet wird, schlie3t verschiedene op-
tische Komponenten, die Licht verandern, um ein
Maskenbild auf den Halbleiterwafer zu projizieren,
ein. Eine verbreitete Komponente in dem Ausleuch-
tungssystem ist ein Plattchen fur die optische Verzo-
gerung (auch Spannungsplattchen genannt). Span-
nungsplattchen kénnen verwendet werden, um eine
Lichtwellenfront um einen bestimmten Betrag zu ver-
zégern oder zu retardieren. Spannungsplattchen
kénnen ebenso verwendet werden, um die Polarisa-
tion von Licht von einer Polarisation zu einer anderen
zu andern. Zum Beispiel konvertiert ein 1/4 (Viertel)
Wellen-Spannungsplattchen, das gegeniiber dem
einfallenden Licht um 45° gedreht ist, linear polari-
siertes Licht in zirkular polarisiertes Licht und umge-

kehrt. In einem weiteren Beispiel wird horizontal po-
larisiertes Licht in vertikal polarisiertes Licht durch
Verwendung eines 1/4-Wellen-Spannungsplattchens
und eines Spiegels konvertiert. Dieses geschieht da-
durch, dass das horizontal polarisierte Licht durch
das 1/4-Wellen-Spannungsplattchen gestrahlt wird,
um zirkular polarisiertes (CP-) Licht zu erzeugen. Das
CP-Licht wird dann von dem Spiegel reflektiert, um
die CP-Polarisation umzukehren. SchlieRlich wird
das reflektierte CP-Licht durch das 1/4-Wellen-Span-
nungsplattchen zurtick geschickt, um vertikal polari-
siertes Licht zu erzeugen.

[0005] Damit ein Spannungsplattchen wie ge-
wiinscht funktioniert, muss es aus einem Material
hergestellt sein, das hinreichend viel Licht der ge-
wilinschten Wellenlange durchlasst. Herkdmmliche
Spannungsplattchen sind aus Quarzglas oder kiinst-
lichem Quarz hergestellt. Diese herkdmmlichen Ma-
terialien lassen Licht bei Wellenlangen unterhalb von
193 nm nicht hinreichend durch. Wie oben bemerkt,
ist das kleinste Element, das auf dem Halbleiterwafer
hergestellt werden kann, durch die optische Wellen-
lange des Lichts beschrankt, das in dem System ver-
wendet wird. Als solches kann ein fotolithografisches
System, das herkémmliche Spannungsplattchen ver-
wendet, Elemente herstellen, die nicht kleiner als un-
gefahr 0,25 ym sind. Daher besteht ein Bedarf an ei-
nem Spannungsplattchen, das bei optischen Wellen-
langen arbeitet, die unterhalb von 193 nm (ein-
schlieRlich 157 nm) liegen, um die Herstellung von
Halbleiterwafern zu unterstitzen, die Schaltungsele-
mente aufweisen, die kleiner als 0.25 ym sind.

[0006] Die US 3600611 offenbart ein Spannungs-
pléattchen, das CaF, umfasst.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Die vorliegende Erfindung betrifft ein opti-
sches Calciumfluorid (CaF,)-Spannungsplattchen
und ein Verfahren fir die Herstellung desselben, wie
in den angehangten Anspriichen definiert.

[0008] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sowie die Struktur und Arbeitsweise verschiedener
Ausfuhrungsformen der Erfindung werden unten aus-
fuhrlich mit Bezug auf die begleitenden Zeichnungen
beschrieben. Die Zeichnung, in der ein Element zu-
erst auftritt, wird typischerweise durch das Zeichen
(die Zeichen) und/oder die Zahlen) ganz links in dem
entsprechenden Bezugszeichen angezeigt.

Kurze Beschreibung der Figuren
[0009] Die vorliegende Erfindung wird mit Bezug auf
die begleitenden Zeichnungen beschrieben, in de-

nen:

[0010] FEig. 1 eine Zeichnung eines Ausleuchtungs-
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systems veranschaulicht, das eine beispielhafte Aus-
fuhrung fur die vorliegende Erfindung darstellt;

[0011] Eig.2A ein CaF,-Spannungsplattchen ge-
mal Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung
veranschaulicht;

[0012] Fig. 2B eine kubisch-flachenzentrierte Kris-
tallstruktur flr CaF, veranschaulicht;

[0013] Fig. 3 ein Flussdiagramm 300 fur die Her-
stellung eines CaF,-Spannungsplattchens unter Ver-
wendung von Kompressions- und/oder Zugkraften
gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung veranschaulicht;

[0014] Eig. 4 eine Probe von unverarbeitetem CaF,,
die entlang von Bruchebenen orientier ist, die ein
CaF,-Plattchen enthalt, das entlang kubischer Ebe-
nen orientiert ist, gemafk Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht;

[0015] Fig.5 ein Flussdiagramm 500 fur die Verar-
beitung einer Probe von CaF,, um ein CaF,-Plattchen
herzustellen, das entlang kubischer Ebenen orientiert
ist, zu erzeugen, gemaf Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht;

[0016] Eig. 6A ein CaF,-Plattchen, das entlang der
kubischen Ebenen orientiert ist, gemaf Ausfliihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung veranschaulicht;

[0017] FEig. 6B-Fig. 6G verschiedene Kombinatio-
nen der Anwendung von Kompressions- und/oder
Zugkréaften senkrecht zu kubischen CaF,-Ebenen,
um eine gewiinschte optische Verzégerung zu erzeu-
gen, gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen;

[0018] Fig. 7 ein Messsystem 700 zum Messen ei-
nes 90-Grad-Spannungsplatichens gemaf Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung veran-
schaulicht;

[0019] Fig.8 ein Flussdiagramm 800 zur Herstel-
lung eines CaF ,-Spannungsplattchens unter Verwen-
dung von Scherkraften gemaR Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung veranschaulicht;

[0020] Fig.9 ein Flussdiagramm 900 fur die Verar-
beitung einer Probe von CaF, zum Herstellen eines
CaF,-Plattchens, das mechanische Flachen auf-
weist, die um 45 Grad um die Transmissionsachse
relativ zu den kubischen CaF,-Ebenen gedreht sind,
gemal Ausfihrungsformen der Erfindung veran-
schaulicht;

[0021] Eig.10A ein CaF,-Plattchen veranschau-
licht, das mechanische Flachen aufweist, die um 45
Grad relativ zu den kubischen CaF ,-Ebenen gedreht
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sind; und

[0022] Fig. 10B-Fig. 10C verschiedene Ausflh-
rungsformen fir das Anwenden von Scherkraften
entlang (oder benachbart zu) kubischen CaF,-Ebe-
nen, um eine optische Verzégerung zu implementie-
ren, gemafl Ausfliihrungsformen der Erfindung veran-
schaulichen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

1. Beispielumgebung

[0023] Vor einer ausfiihrlichen Beschreibung der Er-
findung ist es nutzlich, eine Beispielumgebung der
Erfindung zu beschreiben. Eine Beschreibung dieser
Beispielumgebung wird lediglich aus Grinden der
Einfachheit bereitgestellt und ist nicht als eine irgend
geartete Einschrankung der Erfindung gedacht. In
der Tat wird es nach dem Lesen der Erfindungsbe-
schreibung fur den in dem verwandten Stand der
Technik ausgebildeten Fachmann deutlich werden,
wie die Erfindung in zu der hier beschriebenen alter-
nativen Umgebungen zu implementieren ist.

[0024] Fig.1 veranschaulicht eine Beispielumge-
bung, die ein Ausleuchtungssystem 100 zum Fokus-
sieren von Licht auf einen Wafer 127 einschlief3t. Das
Ausleuchtungssystem 100 kann Teil eines Fotolitho-
grafiesystems zur Herstellung eines gewtinschten
Schaltungsmusters auf dem Wafer 127 sein. Das
Ausleuchtungssystem 100 enthalt: eine Lichtquelle
103; einen Spiegel 106; ein Spannungsplattchen
109; einen Strahlteilerwirfel 121, der Abschnitte 112
und 118 und eine Beschichtung (Beschichtungen)
115 aufweist; und ein Fokussiermodul 124.

[0025] Das Ausleuchtungssystem 100 arbeitet wie
folgt. Die Lichtquelle 103 stellt eine Lichtwellenfront
104 zur Verfugung, die eine spezielle Wellenlange
und Polarisation aufweist, die auf den Strahlteilerwir-
fel 121 fallt. Aus Grinden der Diskussion ist die Licht-
wellenfront 104 vertikal polarisiert, obwohl andere
Polarisationen verwendet werden kénnten.

[0026] Die Lichtwellenfront 104 passiert den Ab-
schnitt 112 des Wirfels 121 und fallt auf die Be-
schichtung 115. Die Beschichtung 115 hat optische
Transmissionseigenschaften, die in Abhangigkeit von
der Polarisation des einfallenden Lichtes variieren.
Wenn das einfallende Licht vertikal polarisiert ist, ist
die Beschichtung 115 reflektierend. Wenn das einfal-
lende Licht horizontal polarisiert ist, dann ist die Be-
schichtung 115 durchlassig. Da die Wellenfront 104
vertikal polarisiert ist, wird sie durch die Beschichtung
115 aufwarts zu dem Spannungsplattchen 109 reflek-
tiert.

[0027] Das Spannungsplattchen 109 ist beinahe ein
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1/4-Wellen-Spannungsplattchen fir die interessie-
rende Wellenlange und ist um 45 Grad in der zx-Ebe-
ne relativ zu der einfallenden Wellenfront gedreht.
Das Ergebnis ist, dass das Spannungsplattchen 109
das vertikal polarisierte Licht zu zirkular polarisiertem
(CP-) Licht 107 konvertiert, das auf den Spiegel 106
einfallt.

[0028] Der Spiegel 106 reflektiert das CP-Licht 107
und kehrt die zirkulare Polarisation um, um umge-
kehrtes CP-Licht 108 zu erzeugen. Das CP-Licht 108
verlauft zurtick durch das Spannungsplattchen 109
und wird zu horizontal polarisiertem Licht 110 konver-
tiert, das auf den Wurfel 121 einfallt. Somit wird durch
zweimaliges Leiten linear polarisierten Lichtes durch
ein 1/4-Wellen-Spannungsplatichen unter Verwen-
dung eines Spiegels die lineare Polarisation beibe-
halten, aber die Polarisation ist um 90 Grad gedreht.

[0029] Der Wiirfel 121 leitet ohne wesentliche Ande-
rungen das horizontal polarisierte Licht 110 zu dem
Fokussiermodul 124. Dieses geschieht, da die Be-
schichtung 115 flr horizontal polarisiertes Licht, wie
oben diskutiert, durchlassig ist.

[0030] Das Fokussiermodul 124 enthalt die Maske,
die das gewtinschte Schaltungsmuster aufweist. Das
Fokussiermodul 124 veranlasst das einfallende Licht,
durch die Maske zu verlaufen, die ein Maskenbild
126 erzeugt, das auf den Wafer 127 fokussiert wird.

2. Calciumfluorid (CaF,) — Spannungsplattchen

[0031] Fig. 2A veranschaulicht das Spannungs-
plattchen 200 zum Verzdgern einer optischen Wel-
lenfront geman Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung. Das Spannungsplattchen 200 ist aus ei-
nem Calciumfluoridmaterial hergestellt, das das che-
mische Symbol CaF, besitzt. CaF, besitzt eine gut
bekannte Kristallstruktur, die kubisch-flachenzentriert
ist. Fig. 2B veranschaulicht die kubisch-flachenzent-
rierte Struktur von CaF, und enthalt 8 Calcium (Ca) -
lonen, die einen Wirfel bilden, der ein zusatzliches
Ca-lon in der Mitte von jeder der sechs Flachen des
Wiirfels besitzt. (Die Fluor-lonen sind zur Vereinfa-
chung der lllustration nicht gezeigt.) Die au3eren Fla-
chen des Wiirfels sind die kubischen Ebenen, und die
Spaltebenen werden durch die gepunkteten Linien
gebildet. Ein Teil der Spaltebene, der von den Ca-lo-
nen Ca,, Ca,, und Ca, gebildet wird, ist kreuzschat-
tiert. Die am einfachsten zu schneidende oder zu bre-
chende Ebene eines kristallinen Materials liegt ent-
lang der Spaltebenen und nicht der kubischen Ebe-
nen.

[0032] Ein Vorteil, eine optische Verzégerung durch
CaF, herzustellen, liegt darin, dass CaF, in der Lage
ist, elektromagnetische Wellen, die Wellenlangen ha-
ben, die unterhalb von 193 nm liegen (einschlief3lich
Wellenlangen bei 157 nm), mit relativ niedriger
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Dampfung, wenn man es mit traditionellen optischen
Materialien wie Quarzglas oder kinstlichem Qual
vergleicht, durchzulassen. Daher ermoglichen
CaF,-Spannungsplattchen  Herstellungsvertahren,
um Halbleiter mit Schaltungsgeometrien herzustel-
len, die kleiner als 0,25 pm sind.

[0033] Das Spannungsplatichen 200 besitzt zwei
verschiedene Brechungsindizes, die von elektromag-
netischen (EM) — Feldern in Abhangigkeit von der
EM-Feldorientierung gesehen werden. Der erste Bre-
chungsindex ist n, und wird von EM-Feldern gese-
hen, die mit dem Vektor 203 orientiert sind. Der zwei-
te Brechungsindex ist n, und wird von EM-Feldem
gesehen, die mit dem Vektor 206 orientiert sind. Wie
verstanden wird, definieren die Brechungsindizes fir
ein Material die Phasengeschwindigkeit fur eine elek-
tromagnetische Welle, die sich in dem Material fort-
pflanzt, relativ zu der Phasengeschwindigkeit im frei-
en Raum.

[0034] In Ausflihrungsformen der Erfindung stellt n,
den charakteristischen Brechungsindex fiir ungestor-
tes CaF, und n, einen héheren oder niedrigeren Bre-
chungsindex, der durch eine Kompressions- oder
Zugkraft, die mit dem Vektor 206 ausgerichtet ist, ver-
ursacht wird, dar. Die Anderung des charakteristi-
schen Brechungsindexes von CaF, unter Verwen-
dung von Kompressions- und/oder Zugkraften wird
im Weiteren in dem folgenden Abschnitt diskutiert. Al-
ternativ sind sowohl n, als auch n, von dem Bre-
chungsindex fiir ungestértes CaF, verschieden, wo-
bei einer (n, oder n,) einen héheren Brechungsindex
als ungestortes CaF, aufweist, und der andere einen
niedrigeren Brechungsindex als ungestortes CaF,
besitzt. (Im Weiteren wird der Vektor 203 als Bre-
chungsindexvektor 203 bezeichnet, und es wird an-
genommen, dass er seinen assoziierten Brechungs-
index n, enth&lt. Ahnlich wird Vektor 206 als Bre-
chungsindexvektor 206 bezeichnet, und es wird an-
genommen, dass er den assoziierten Brechungsin-
dex n, enthalt.)

[0035] Wie in Eig. 2A gezeigt, sind die beiden Bre-
chungsindizes 203 und 206 senkrecht auf einem as-
soziierten Satz von kubischen CaF,-Ebenen und sind
daher senkrecht zueinander. Die Vektoren 203 und
206 sind ebenfalls senkrecht zu einer Transmissions-
achse 209, die mit dem Spannungsplattchen 200 as-
soziiert ist. Die Transmissionsachse 209 definiert die
Richtung, in der sich eine optische Wellenfront erfor-
derlicher Weise durch das Spannungsplattchen 200
ausbreitet, um die gewlinschte Verzoégerung zu er-
halten. Bei dem Spannungsplattchen 200 ist der ers-
te Brechungsindex 203 entlang der z-Achse ausge-
richtet, und der zweite Brechungsindexvektor 206 ist
entlang der x-Achse ausgerichtet, wie sie durch das
Koordinatensystem flir Fig. 2A definiert sind. Die
Transmissionsachse 209 befindet sich entlang der
y-Achse durch das Plattchen 200. Die gewilinschte
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optische Verzégerung kann durch Transmission der
optischen Wellenfront 212 durch eine der Seiten des
Spannungsplattchens 200 entlang der y-Achse er-
reicht werden.

[0036] Wenn eine optische Wellenfront 212 durch
das Spannungsplattchen entlang der Transmissions-
achse 209 verlauft, wird die optische Wellenfront um
einen Betrag, der proportional zu dem Unterschied
zwischen den Brechungsindexvektoren ist, retardiert
oder verzogert. Die Verzogerunag tritt auf, weil die op-
tische Wellenfront 212 eine EM-Feldkomponente, die
entlang dem ersten Brechungsindexvektor 203 aus-
gerichtet ist, und eine EM-Feldkomponente, die ent-
lang dem zweiten Brechungsindexvektor 206 ausge-
richtet ist, besitzt. Infolgedessen besitzt die Feldkom-
ponente, die entlang dem Vektor 203 ausgerichtet ist,
eine andere Phasengeschwindigkeit als die Feld-
komponente, die entlang dem Vektor 206 ausgerich-
tet ist, wenn sie durch das Spannungsplattchen 200
verlauft, wodurch die Verzdgerung implementiert
wird.

3. Verfahren zur Herstellung eines CaF ,-Spannungs-
plattchens

[0037] Wie oben beschrieben, funktioniert ein
CaF,-Spannungsplattchen zum Verzogern einer opti-
schen Wellenfront dadurch, dass es zwei unter-
schiedliche Brechungsindizes besitzt, die von ver-
schiedenen Feldkomponenten der optischen Wellen-
front gesehen werden. Der vorliegende Abschnitt be-
schreibt Verfahren zur Herstellung eines CaF ,-Span-
nungsplattchens unter Verwendung von Kompressi-
ons-, Zug- und Scherkraften, die auf die Flachen der
kubischen Ebene des CaF,-Plattchens angewendet
werden.

A. Kompressions- und/oder Zugkréafte

[0038] Fig. 3 zeigt ein funktionelles Flussdiagramm
300, das ein Verfahren zur Herstellung eines
CaF,-Spannungsplattchens aus einer Probe von
CaF,-Material gemaR Ausfihrungsformen der Erfin-
dung beschreibt. Das Flussdiagramm 300 wird wie
folgt beschrieben.

[0039] In einem Schritt 302 wird eine Probe von
CaF,-Material bereitgestellt. Eig. 4 veranschaulicht
eine CaF ,-Probe 402, die Spaltebenen 404 und kubi-
sche Ebenen 406 besitzt. Unbearbeitete Proben sind
typischerweise in einer Spaltebene orientiert, da die
Spaltebene die Ebene ist, in der am einfachsten von
einem neu gewachsenen CaF,-Block eine Probe ge-
schnitten wird.

[0040] In einem Schritt 304 wird die Orientierung der
kubischen Ebenen der CaF,-Probe bestimmt. Die
Bestimmung der Orientierung der kubischen Ebene
fur eine Probe kann unter Verwendung bekannter
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Roéntgentechniken oder anderer Standardtechniken
ausgefihrt werden. Die Orientierung der kubischen
Ebene wird so bestimmt, dass ein CaF,-Plattchen,
das Flachen, die entlang der kubischen Ebenen aus-
gerichtet sind, aufweist, von der CaF,-Probe ge-
schnitten werden kann, wie es durch das CaF,-Platt-
chen 408, das durch die kubischen Ebenen 406 defi-
niert ist, in Fig. 4 veranschaulicht ist.

[0041] In einem Schritt 306 wird die CaF ,-Probe ver-
arbeitet, um ein CaF,-Plattchen herzustellen, das
samtliche 6 Flachen in kubischen CaF,-Ebenen lie-
gen hat. Schritt 306 wird weiterhin durch das Flussdi-
agramm 500 beschrieben, das in Fig. 5 gezeigt wird,
und es wird wie folgt beschrieben. In einem Schritt
502 wird ein CaF,-Plattchen, das in den kubischen
CaF,-Ebenen ausgerichtet ist, von der CaF,-Probe
geschnitten, wie es durch das CaF,-Plattchen 408,
das in Fig. 4 gezeigt ist, veranschaulicht ist. Ver-
schiedene Techniken zum Schneiden oder Schleifen
kristalliner Materialien sind den Fachleuten bekannt.
In einem Schritt 504 wird das CaF ,-Plattchen auf eine
handelsubliche Polierung poliert, so dass die Flachen
hinreichend flach und parallel fur optische Transmis-
sionen sind. Fig. 6A stellt das CaF,-Plattchen 408
dar, nachdem es von der Probe 402 geschnitten wor-
den ist, wobei samtliche 6 Flachen 406a—f des Platt-
chens in einer kubischen CaF,-Ebene liegen.

[0042] In einem Schritt 308 wird eine Kompressi-
onskraft oder Zugkraft senkrecht zu zumindest einem
Satz von Flachen kubischer Ebenen und senkrecht
zu der Transmissionsachse einer einfallenden opti-
schen Wellenfront angelegt. Die Kompressions- oder
Zugkraft setzt das Plattchen in der Richtung der Kraft
unter Spannung, wodurch der Brechungsindex fur
elektromagnetische Felder, die entlang der Richtung
der Spannung orientiert sind, geandert wird. In ande-
ren Worten weist das unter Spannung gesetzte
CaF-Plattchen effektiv zwei Brechungsindizes auf.
Ein Brechungsindex wird von elektromagnetischen
Feldern gesehen, die in der Richtung der Spannung
orientiert sind. Der andere Brechungsindex wird von
elektromagnetischen Feldern gesehen, die in Rich-
tungen orientiert sind, in denen keine Spannung vor-
liegt. Es sind die unterschiedlichen Brechungsindizes
entsprechend der Feldorientierung, die die ge-
wlinschte Verzégerung fir die optische Wellenfront
verursachen, die sich entlang der Transmissionsach-
se ausbreitet. Die verbleibenden Schritte in dem
Flussdiagramm 300 werden weiter unten beschrie-
ben.

[0043] Fig. 6B-Fig. 6G veranschaulichen verschie-
dene Ausfuhrungsformen fur die Anwendung von
Kompressions- und/oder Zugkraften auf das
CaF -Plattchen 408 in dem Schritt 308. Diese Figu-
ren schlief3en eine optische Wellenfront 602 ein, die
auf die Flache 406b entlang der y-Achse einfallt, um
die Transmissionsachse relativ zu den angelegten
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Kraftvektoren zu definieren. (Die Flache 406b wird
zur Einfachheit als die Unterflache veranschaulicht.)
Fir optimale Verzdégerungsresultate sollte die opti-
sche Wellenfront 602 senkrecht zu der Flache 406b
(und daher senkrecht zu den Kraftvektoren) einfallen.
Dieselbe Verzdgerung wird erreicht, wenn die opti-
sche Wellenfront auf die obere Flache 406a einfallt.
Wenn die optische Wellenfront 602 eine transversale
elektromagnetische (TEM-) Welle ist, besitzt die Wel-
lenfront 602 eine EM-Feldkomponente in der x-Rich-
tung und eine Etikettiermaschine-Feldkomponente in
der z-Richtung, wie von den Fachleuten verstanden
werden wird. Fig. 6B-Fig. 6D werden nun in Aus-
fuhrlichkeit diskutiert.

[0044] In Fig. 6B wird die Kompressionskraft 604a
und 604b entlang der x-Richtung und senkrecht zu
den Flachen 406c und 406d des CaF,-Plattchens
408 angelegt. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung kann eine Kompressions-
kraft unter Verwendung von einer oder mehreren
Schrauben angelegt werden, die an die Flachen 406¢
und 406d anstol3en. Fir beste Ergebnisse sollte die
Kompressionskraft gleichformig entlang der Flachen
406¢ und 406d unter Verwendung mehrerer Schrau-
ben angelegt werden. Die Kompressionskraft wird
eine innere Spannung verursachen, die den Bre-
chungsindex des CaF,-Plattchens, der von den
EM-Feldem gesehen wird, die in der x-Richtung ori-
entiert sind, verandert. Der Brechungsindex fir
EM-Felder, die in der z-Richtung orientiert sind, ver-
bleibt unverandert. Daher wird die optische Wellen-
front 602, wenn sie sich durch das Plattchen 408 aus-
breitet, verzdgert, da die EM-Felder, die in x-Richtung
orientiert sind, im Vergleich zu den EM-Feldern, die in
der z-Richtung orientiert sind, verzdgert werden. Ex-
perimentelle Resultate zeigen, dass bei der Wellen-
lange von 157 nm durch Anlegen von einer Kraft von
300-500 psi eine Verzoégerung von 90 Grad erreicht
werden kann.

[0045] In Eig. 6C wird eine Zugkraft (oder ziehende
Kraft) 606a, b senkrecht zu den Flachen 406c und
406d angelegt. In einer bevorzugten Ausfuhrungs-
form kann eine Zugkraft durch Ankleben einer Leiste
an jeder Flache 406¢ und 406d und NachauRenzie-
hen an den Leisten angelegt werden. Wie oben be-
schrieben, andert die angelegte Kraft den Bre-
chungsindex fur EM-Felder, die in der Richtung der
Kraft orientiert sind, wodurch die gewlinschte Verzo-
gerung verursacht wird.

[0046] In Fig. 6D wird eine Kompressionskraft
608a, b senkrecht zu den Flachen 406e und 406f an-
gelegt. Die angelegte Kraft 608 andert den Bre-
chungsindex fur EM-Felder, die in der z-Richtung je-
doch nicht in der x-Richtung orientiert sind, wodurch
die gewinschte Verzogerung verursacht wird.

[0047] In Eig. 6E wird eine Zugkraft (oder ziehende
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Kraft) 610a, b senkrecht zu den Flachen 406e und
406f angelegt, um die gewiinschte Verzégerung zu
implementieren.

[0048] In Fig. 6F wird eine Kompressionskraft 612a,
b senkrecht zu den Flachen 406¢c und 406d angelegt,
und es wird eine Zugkraft 614a, b senkrecht zu den
Flachen 406e und 406f angelegt. In dieser Ausfih-
rungsform wird der Brechungsindex fir EM-Felder,
die entlang der x-Richtung orientiert sind, und der
Brechungsindex fur EM-Felder, die in der z-Richtung
orientiert sind, geandert. Jedoch wird ein Brechungs-
index erhéht und der andere erniedrigt, da eine Kraft
eine Kompressionskraft und die andere Kraft eine
Zugkraft ist.

[0049] In Fig. 6G wird eine Zugkraft 614a, b senk-
recht zu den Flachen 406¢ und 406d und eine Kom-
pressionskraft 616a, b senkrecht zu den Flachen
406e und 406f angelegt. Ahnlich wie in Fig. 6F be-
schrieben, werden die Brechungsindizes fir EM-Wel-
len, die sowohl in der x-Richtung als auch der z-Rich-
tung orientiert sind, geandert, jedoch weisen die An-
derungen entgegengesetzte Vorzeichen auf.

[0050] Es wird aus den Eig. 6B-Fig. 6G erkannt,
dass die Kompressions- und/oder Zugkrafte an kubi-
schen Ebenen angelegt werden, die nicht den Satz
von Ebenen darstellen, der die einfallende optische
Wellenfront empféangt (die Ebenen 406a und 406b).
Statt dessen werden die Kompressions- oder Zug-
krafte an einem oder mehreren der anderen zwei Sat-
ze von kubischen Ebenen angelegt. Diese anderen
Satze von kubischen Ebenen sind 406c, 406d und
406¢e, 406f.

[0051] Um nun zu dem Flussdiagramm 300 zurtck-
zukommen, wird die optische Verzdgerung in einem
Schritt 310 fir die interessierende Wellenlange ge-
messen, um zu bestimmen, ob der gewiinschte Grad
an Verzdgerung erreicht ist. Es gibt verschiedene
Vorrichtungen, einschlieRlich Polarimeter, um die op-
tische Verzégerung zu messen, die dem Fachmann
bekannt sind.

[0052] Fig. 7 veranschaulicht ein Messsystem 700
zum Bestimmen, ob die optische Verzégerung des
Spannungsplattchens 408 fiir die einfallende opti-
sche Wellenfront 602 die gewlnschten 90 Grad er-
reicht hat. Zu Zwecken der Diskussion ist die opti-
sche Wellenfront 602 vertikal polarisiert. Fig.7
schliel3t einen Vertikalpolarisator 703, das Span-
nungsplattchen 408, einen Spiegel 706 und einen
Detektor 709 ein und funktioniert wie folgt.

[0053] Der Polarisator 703 ist der vertikal polarisier-
ten Wellenfront 602 angepasst und lasst deshalb im
wesentlichen die Wellenfront 602 zu dem Span-
nungsplattchen 408 durch. Das Spannungsplattchen
408 ist in der zx-Ebene um 45 Grad gedreht und wan-
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delt somit die Wellenfront 602 in eine zirkular polari-
sierte Wellenfront 707 um. Der Spiegel 706 reflektiert
die CP-Wellenfront 707 und kehrt die CP-Polarisation
um, um die CP-Wellenfront 708 zu erzeugen. Die
CP-Wellenfront 708 verlauft zuriick durch das Span-
nungsplattchen 408 und wird in im wesentlichen hori-
zontal polarisiertes Licht 704 umgewandelt, wenn die
Spannungsplattchenverzégerung im wesentlichen 90
Grad betragt. Der Vertikalpolarisator 703 empfangt
das Licht 704 und weist jeglichen Anteil, der horizon-
tal polarisiert ist, zuriick, und lasst den vertikalen An-
teil als Licht 702 durch. Der Detektor 709 misst die Si-
gnalstarke des Lichts 702, das durch den Polarisator
703 verlauft. Je mehr die Verzdgerung des Span-
nungsplattchens 408 bei 90 Grad liegt, desto mehr
Licht 704 wird zuriickgewiesen, und desto kleiner ist
die Signalstarke, die fur das Licht 702 gemessen
wird. Wenn die Spannungsplattchenverzégerung ge-
genuber 90 Grad abweicht, wird der Detektor 709
eine hohere Signalstarke von Licht, das durch den
Polarisator 703 verlauft, detektieren.

[0054] In einem Schritt 312 wird bestimmt, ob die
Verzégerung des Spannungsplattchens hinreichend
nah an dem gewunschten Grad ist. Wenn das Mess-
system 700 verwendet wird, erfolgt die Bestimmung
312 auf der Grundlage der gemessenen Signalstarke
des Lichts 702. In anderen Worten ist, wenn die Sig-
nalstérke oberhalb eines Schwellenwertes liegt, die
Verzégerung nicht hinreichend nahe an den ge-
wilnschten 90 Grad. Wenn die Verzdgerung hinrei-
chend ist, endet dann die Verarbeitung, und ist das
Spannungsplattchen 408 fertiggestellt und fir eine
Verwendung bereit. Wenn die Verzdgerung nicht hin-
reichend ist, kann die Kompressions- und/oder Zug-
kraft in Schritt 314 erhdht werden und kann der Mess-
vorgang wiederholt werden, bis die gewlinschte Ver-
zbgerung erreicht worden ist.

B. Scherkrafte

[0055] Das Flussdiagramm 300 beschrieb ein Ver-
fahren zur Herstellung eines CaF,-Spannungsplatt-
chens unter Verwendung von Kompressions-
und/oder Zugkraften, die senkrecht zu den mechani-
schen Flachenkubischen Ebenen des CaF,-Platt-
chens angelegt wurden. Alternativ kann ein
CaF,-Spannungsplattchen unter Verwendung von
Scherkraften hergestellt werden, die auf das Platt-
chen wirken. Fig. 8 stellt ein Flussdiagramm 800 dar,
das ein Verfahren zur Herstellung eines CaF,-Span-
nungsplattchens unter Verwendung von einer oder
mehreren Scherkraften zeigt. Schritte 302, 304 und
310-314 in dem Flussdiagramm 800 sind dieselben,
wie diejenigen, die in dem Flussdiagramm 300 be-
schrieben sind, auf welches der Leser fiir weitere Ein-
zelheiten verwiesen wird. Die neuen Schritte 802 und
804 werden im weiteren beschrieben.

[0056] Ineinem Schritt 802 wird die CaF,-Probe ver-
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arbeitet, um ein CaF,-Plattchen herzustellen, das
mechanische Flachen besitzt, die um die Transmissi-
onsachse relativ zu den kubischen CaF,-Ebenen um
45 Grad gedreht sind. Schritt 802 wird weiterhin
durch Flussdiagramm 900 beschrieben, das in Fig. 9
gezeigt ist, und wird wie folgt beschrieben. In einem
Schritt 902 wird ein CaF,-Plattchen so von der
CaF,-Probe geschnitten, dass vier der mechani-
schen Flachen (die nicht die Transmissionsachse de-
finieren) um 45 Grad gegenuber den kubischen
CaF,-Ebenen, die in Schritt 304 gefunden wurden,
gedreht sind. Verschiedene Techniken zum Schnei-
den oder Schleifen kristalliner Materialien sind den
Fachleuten bekannt. Die anderen zwei mechani-
schen Flachen werden so geschnitten, dass sie in ku-
bischen CaF,-Ebenen liegen, und definieren die
Transmissionsachse fir die optische Wellenfront. In
einem Schritt 904 wird das CaF-Plattchen auf eine
handelsubliche Polierung poliert, so dass die Flachen
hinreichend flach und parallel sind, wie es flr die op-
tische Transmission erforderlich ist.

[0057] Eig. 10A stellt ein CaF,-Plattchen 1002 dar,
nachdem es gemal’ den Schritten 902 und 904 bear-
beitet worden ist. Wie beschrieben, besitzt das
CaF-Plattchen 1002 mechanische  Flachen
1004a—d, die um die Transmissionsachse 1008 rela-
tiv zu den kubischen Ebenen 1006a—-d um 45 Grad
gedreht sind. Als solche formen die kubischen Ebe-
nen 1006a—d in dem Plattchen 1002, wie in Fig. 10A
gezeigt, eine Diamantform. Die mechanischen Fla-
chen 1004e und 1004f sind die "oberen" und "unte-
ren" Flachen des Plattchens 1002 und liegen in den
kubischen CaF,-Ebenen. Als solches stehen die me-
chanischen Flachen 1004e und 1004f senkrecht zu
der optischen Transmissionsachse 1008 (und defi-
nieren dieselbe).

[0058] In einem Schritt 804 werden Scherkrafte ent-
lang der mechanischen Flachen und senkrecht zu
der Transmissionsachse der einfallenden optischen
Wellenfront angelegt. Die Scherkrafte sind zu entge-
gengesetzten Ecken des CaF,-Plattchens in einer
Weise gerichtet, die verhindert, dass das CaF,-Platt-
chen sich dreht. Wie bei dem Verfahren mit der Kom-
pressions-/Zugkraft andern die Scherkrafte den Bre-
chungsindex des CaF,-Plattchens in der Richtung
der resultierenden Kraftvektoren, um die gewlinschte
optische Verzégerung zu implementieren.

[0059] Fig. 10B und Fig. 10C veranschaulichen ei-
nige der verschiedenen Ausfihrungsformen fiur die
Anwendung der Scherkrafte, um den Brechungsin-
dex des CaF,-Plattchens zu &ndern. Eig. 10B und
Fig. 10C werden wie folgt erlautert.

[0060] In Fig. 10B werden Scherkrafte 1010a und
1010b an der Ecke 1012 entlang der Flachen 1004b
bzw. 1004c angelegt. Ebenso werden Scherkrafte
1016a und 1016b an der Ecke 1014 entlang der Fla-
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chen 1004a bzw. 1004d angelegt. Scherkrafte kon-
nen durch Ankleben einer Leiste an jeder Flache
1004 und Dricken oder Ziehen auf der Leiste in der
geeigneten Richtung implementiert werden. Die re-
sultierenden Krafte schlieRen eine Zugkraft 1018a
und 1018b ein, die wirkt, um die Ecken 1012 und
1014 voneinander fort zu ziehen. Ebenso wirkt eine
Kompressionskraft 1019a und 1019b, um die Ecken
1003 und 1005 zueinander zu dricken. Zugkraft
1018a, b und Kompressionskraft 1019a, b andern
den Brechungsindex entlang der Richtung ihrer je-
weiligen Achsen und implementieren daher die ge-
wiinschte optische Verzdgerung. Es wird bemerkt,
dass die Kraft 1018a, b entlang der Diagonalen ge-
richtet ist, die von den Ecken 1012 und 1014 gebildet
wird. Daher steht die Kraft 1018a, b senkrecht zu den
kubischen Ebenen 1006b und 1006d, ist jedoch in
der zx-Ebene relativ zu den mechanischen Flachen
1004a—d um 45 Grad gedreht. Ebenso steht die Kraft
1019a, b senkrecht zu den kubischen Ebenen 1006a
und 1006d, ist jedoch in der zx-Ebene relativ zu den
mechanischen Flachen 1004a—d um 45 Grad ge-
dreht. Dieses ist im Gegensatz zu den Kompressi-
ons- und Zugkraften in den FEiq. 6A-Fiq. 6G, die
samtlich senkrecht auf den mechanischen Flachen
des Spannungsplattchens 408 standen. Eine Folge
dieses Unterschieds ist, dass ein Spannungsplatt-
chen von 90 Grad, das unter Verwendung von Scher-
kraften hergestellt wird, nicht um 45 Grad in der
zx-Ebene gedreht werden muss, um die Polarisation
der einfallenden optischen Wellenfront von der linea-
ren Polarisation zu der zirkularen Polarisation und
umgekehrt zu andern. Dieses ist so, weil die resultie-
renden Kraftvektoren 1018 und 1019 bereits um 45
Grad in der zx-Ebene gedreht sind.

[0061] In Fig. 10C werden Scherkrafte 1020a und
1020b an der Ecke 1012 entlang der Flachen 1004b
bzw. 1004c angelegt. Ebenso werden Scherkrafte
1022a und 1022b an der Ecke 1014 entlang der Fla-
chen 1004a bzw. 1004d angelegt. Das Ergebnis ist
eine Kompressionskraft 1024a und 1024b, die ent-
lang der Diagonalen wirkt, die durch die Ecken 1012,
1014 gebildet wird, und den Brechungsindex entlang
der Diagonale andert. Ebenso wirkt eine Zugkraft
1026a und 1026b entlang der Diagonale der Ecken
1003, 1005 und andert den Brechungsindex entlang
der Diagonalen. Wie in Fig. 10B steht die resultieren-
de Kompressionskraft 1024a, b senkrecht zu den ku-
bischen Ebenen 1006b und 1006d, ist jedoch relativ
zu den mechanischen Flachen 1004a-d um 45 Grad
gedreht. Ebenso steht die Zugkraft 1026a, b zu den
kubischen Ebenen 1006a und 1006c senkrecht, ist
jedoch relativ zu den mechanischen Flachen
1004a—d um 45 Grad recht, ist jedoch relativ zu den
mechanischen Flachen 1004a—d um 45 Grad ge-
dreht. Daher ist es nicht notwendig, das Spannungs-
plattchen zu drehen, um die Polarisation der einfal-
lenden optischen Wellenfront von der linearen Polari-
sation zu der zirkularen Polarisation und umgekehrt
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Zzu andern.
Schlussfolgerung

[0062] Es sind hier beispielhafte Ausfiihrungsfor-
men der Verfahren und Bestandteile der vorliegen-
den Erfindung beschrieben worden. Wie an anderer
Stelle bemerkt, sind diese beispielhaften Ausfih-
rungsformen lediglich zur Veranschaulichung be-
schrieben worden und sind nicht einschrankend. An-
dere Ausfuhrungsformen sind mdglich und werden
von der Erfindung, wie sie ausschliellich gemaf den
folgenden Ansprichen definiert ist, abgedeckt.

Patentanspriiche

1. Ein  Verfahren zur Herstellung eines
CaF,-Spannungsplattchens (200), das eine spezifi-
zierte Verzogerung flur eine optische Wellenfront be-
sitzt, die entlang einer Transmissionsachse (209) auf
das Spannungsplattchen (200) einfallt, worin die Ver-
zobgerung durch einen Unterschied in den Bre-
chungsindizes in Richtungen senkrecht zu der Trans-
missionsachse verursacht wird, wobei das Verfahren
die Schritte umfasst:

(1) Bereitstellen eines CaF,-Spannungspléttchens
(408), das Flachen besitzt, die parallel zu den kristal-
linen kubischen CaF,-Ebenen (406a—f) ausgerichtet
sind, und Anordnen der Transmissionsachse, so
dass sie senkrecht zu einem ersten Paar (406a, b)
von Flachen steht, die parallel zu einem ersten Satz
von kristallinen kubischen Ebenen ausgerichtet sind;
und

(2) Anlegen einer kompressiven Kraft (604a, b; 612a,
b) oder einer Zugkraft (605a, b; 614a, b) senkrecht zu
der Transmissionsachse (209) und senkrecht zu ei-
nem zweiten Paar (406¢c, d; 406e, f) der genannten
Flachen, die parallel zu einem zweiten Satz von kris-
tallinen kubischen Ebenen ausgerichtet sind, der von
dem genannten ersten Satz von kristallinen kubi-
schen Ebenen verschieden ist, wobei die genannte
Kraft die spezifizierte Verzdgerung fir eine optische
Wellenfront (212; 602) verursacht, die entlang der
Transmissionsachse (209) verlauft.

2. Das Verfahren von Anspruch 1, weiterhin die
Schritte umfassend:
(3) Festlegen einer kubischen Orientierung einer
nicht-orientierten CaF,-Probe (402) vor Schritt (1);
und
(4) Verarbeiten der genannten CaF,-Probe (402) auf
der Grundlage der genannten kubischen Orientie-
rung, um das genannte CaF ,-Plattchen (408) herzu-
stellen, das Flachen besitzt, die in den genannten
kristallinen kubischen CaF -Ebenen (404a-d) ausge-
richtet sind.

3. Das Verfahren von Anspruch 2, worin Schritt
(4) die Schritte umfasst:
(a) Schneiden des genannten CaF,-Plattchens (408)
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aus der genannten Probe (402) entsprechend der ge-
nannten kubischen Orientierung der genannten Pro-
be (402); und

(b) Polieren der genannten Flachen des genannten
CaF,-Plattchens (408), um eine handelsibliche Po-
lierung zu erhalten.

4. Das Verfahren von Anspruch 1, worin Schritt
(2) weiterhin den Schritt des Anlegens der genannten
Kraft, um eine Verzégerung von 4 Wellenlange der
einfallenden optischen Wellenfront (212; 602) zu ver-
ursachen, umfasst.

5. Das Verfahren von Anspruch 4, worin Schritt
(2) weiterhin den Schritt des Anlegens der genannten
Kraft mit ungefahr zwischen 300 Psi und 500 Psi um-
fasst.

6. Das Verfahren von Anspruch 1, weiterhin die
Schritte umfassend:
(3) Anlegen einer zweiten kompressiven Kraft (616a,
b) oder Zugkraft (614a, b) senkrecht zu einem dritten
Paar (406, f; 406c, d) der genannten Flachen, das
von dem genannten ersten Paar von Flachen und
dem genannten zweiten Paar von Flachen unter-
schieden ist, und senkrecht zu der genannten Trans-
missionsachse (209), wobei die genannte zweite
Kraft eine kompressive Kraft ist, wenn die genannte
Kraft in Schritt (2) eine Zugkraft ist, wobei die ge-
nannte zweite Kraft eine Zugkraft ist, wenn die ge-
nannte Kraft in Schritt (2) eine kompressive ist.

7. Das Verfahren von Anspruch 1, weiterhin die
Schritte umfassend:
(3) Messen einer optischen Verzdégerung des ge-
nannten CaF,-Plattchens (408), um festzustellen, ob
die gemessene optische Verzdgerung hinreichend
nah an der genannten spezifizierten Verzégerung
liegt; und
(4) Erhdhen der in Schritt (2) angelegten Kraft, bis die
genannte gemessene Verzogerung hinreichend nah
an der genannten spezifizierten Verzdgerung liegt.

8. Ein  Verfahren zur Herstellung eines
CaF,-Spannungsplattchens (1002), das eine spezifi-
zierte Verzdgerung fir eine optische Wellenfront be-
sitzt, die entlang einer Transmissionsachse (1008)
auf das Spannungsplattchen einfallt, worin die Verzo-
gerung durch einen Unterschied in den Brechungsin-
dizes in Richtungen senkrecht zu der Transmissions-
achse verursacht wird, wobei das Verfahren die
Schritte umfasst:

(1) Bereitstellen eines CaF,-Plattchens (1002), das
einen ersten Satz von mechanischen Flachen
(1004a—d), die um ungefahr 45 Grad gegeniber ei-
nem ersten Satz von kristallinen kubischen
CaF,-Ebenen (1006a-d) gedreht sind, und einen
zweiten Satz von mechanischen Flachen (1004e, f),
die in einem zweiten Satz von kristallinen kubischen
CaF,-Ebenen liegen, der von dem genannten ersten
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Satz von kristallinen kubischen CaF,-Ebenen ver-
schieden ist, besitzt, und Anordnen der Transmissi-
onsachse (1008), so dass sie senkrecht zu dem ge-
nannten zweiten Satz von mechanischen Flachen
(1004e, f) steht; und

(2) Anlegen von Scherkraften (1010a, b, 1016a, b;
1020a, b, 1022a, b) an den genannten ersten Satz
von mechanischen Flachen (1004a-d) des
CaF -Plattchens (1002), wobei die genannten Scher-
krafte (1010a, b, 1016a, b; 1020a, b, 1022a, b) in ei-
ner solchen Weise angelegt werden, dass die resul-
tierenden Zug- und Kompressionskrafte senkrecht zu
dem genannten ersten Satz von kristallinen kubi-
schen CaF,-Ebenen (1006a-d) gerichtet sind und die
spezifizierte Verzoégerung fir eine optische Wellen-
front, die sich entlang der Transmissionsachse
(1008) ausbreitet, verursachen.

9. Das Verfahren von Anspruch 8, weiterhin die
Schritte umfassend:
(3) Festlegen einer kubischen Orientierung einer
nicht-orientierten CaF,-Probe vor Schritt (1); und
(4) Verarbeiten der genannten CaF,-Probe (402) auf
der Grundlage der genannten kubischen Orientie-
rung, um ein CaF,-Plattchen (1002) herzustellen, das
den genannten ersten Satz von mechanischen Fla-
chen (1004a-d), die um 45 Grad gegenliber dem ers-
ten Satz von kristallinen kubischen CaF,-Ebenen
(1006a—d) gedreht sind, und den genannten zweiten
Satz von mechanischen Flachen (1004e, f), die in
dem genannten zweiten Satz von kristallinen kubi-
schen CaF,-Ebenen liegen, besitzt.

10. Das Verfahren von Anspruch 9, worin Schritt
(4) die Schritte umfasst:
a) Schneiden des genannten CaF ,-Plattchens (1008)
aus der genannten Probe entsprechend der genann-
ten kubischen Orientierung der genannten Probe;
und
(b) Polieren der genannten Flachen des genannten
CaF-Plattchens (1008), um eine handelsibliche Po-
lierung zu erhalten.

11. Eine Vorrichtung zur optischen Verzdgerung,
ein CaF,-Plattchen umfassend, das besitzt
Flachen, die parallel zu den kristallinen kubischen
CaF,-Ebenen (406a-f) ausgerichtet sind, und eine
Transmissionsachse, die senkrecht zu einem ersten
Paar (406a, b) von den genannten Flachen steht, die
parallel zu einem ersten Satz von kristallinen kubi-
schen Ebenen ausgerichtet sind,
einen ersten Brechungsindex fur Licht, das in einer
ersten Richtung senkrecht zu dem ersten Satz von
kristallinen kubischen Ebenen und senkrecht zu der
Transmissionsachse polarisiert ist, und
einen zweiten Brechungsindex fir Licht, das in einer
zweiten Richtung senkrecht zu einem zweiten Satz
von kristallinen kubischen Ebenen, der von dem ers-
ten Satz von kristallinen kubischen Ebenen verschie-
den ist, polarisiert ist, und das senkrecht zu der
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Transmissionsachse polarisiert ist,

worin das CaF,-Plattchen unter einer kompressiven
Kraft (604a, b; 612a, b) oder einer Zugkraft (606a, b;
614a, b) steht, die senkrecht zu der Transmissions-
achse (209) und senkrecht zu einem zweiten Paar
(406¢c, d; 406e, f) der genannten Flachen, die parallel
zu dem genannten zweiten Satz von kristallinen kubi-
schen Ebenen ausgerichtet sind, angelegt wird.

12. Eine Vorrichtung zur optischen Verzdgerung,
ein CaF,-Plattchen umfassend, das besitzt
einen ersten Satz von mechanischen Flachen
(1004a—d), die um ungefahr 45 Grad gegenuber ei-
nem ersten Satz von kristallinen kubischen
CaF,-Ebenen (1006a—-d) gedreht sind;
einen zweiten Satz von mechanischen Flachen
(1004e, f), die in einem zweiten Satz von kristallinen
kubischen CaF,-Ebenen liegen, der von dem ge-
nannten ersten Satz von kristallinen kubischen
CaF,-Ebenen verschieden ist, und eine Transmissi-
onsachse (1008), die senkrecht zu dem genannten
zweiten Satz von mechanischen Flachen (1004e, f)
steht;
einen ersten Brechungsindex fir Licht, das in einer
ersten Richtung senkrecht zu einem ersten Paar
(10064, c; 1006b, d) des ersten Satzes von kristalli-
nen kubischen Ebenen (1006a—d) und senkrecht zu
der Transmissionsachse polarisiert ist; und
einen zweiten Brechungsindex fir Licht, das in einer
zweiten Richtung senkrecht zu einem zweiten Paar
(1006b, d; 1006a, c) des ersten Satzes von kristalli-
nen kubischen Ebenen, der von dem ersten Paar des
genannten ersten Satzes von kristallinen kubischen
Ebenen verschieden ist, polarisiert ist, und das senk-
recht zu der Transmissionsachse polarisiert ist,
worin das CaF ,-Plattchen unter Scherkréaften (1010a,
b; 1016a, b; 1020a, b; 1022a, b) steht, die in einer sol-
chen Weise an dem genannten ersten Satz von me-
chanischen Flachen (1004a-d) des CaF,-Plattchens
(1002) angelegt sind, dass die resultierenden Zug-
und Kompressionskrafte senkrecht zu dem genann-
ten ersten Satz von kristallinen kubischen CaF,-Ebe-
nen (1006a—d) gerichtet sind.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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