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(57) Abstract: The invention relates to a device for reducing the coherence of a light beam, especially a laser light beam for illumi-
nating the image surface of a probe. According to the invention, said device comprises a beam divider, e.g. a first divider cube (2)
whereon an incident beam (1) is divided into two partial beams (4,5), a device for reconstituting a beam, e.g. a second divider cube
& (6) whereon the partial beams (4,5) are recombined to form an outgoing light beam (10), and deflector elements, e.g. mirrors (8,9)
& which are positioned in the light paths of the partial beams (4,5) between the two devices. The lengths of the light paths of the partial
beams (4,5) vary and the length difference is such that the coherence of the wave trains/phase space cells is exceeded, whereby the

ability to cause mutual interference is reduced or removed.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Verminderung der Kohdrenz eines Lichtbiindels,
insbesondere eines Laserlichtbiindels zur Beleuchtung einer Bildfliche oder einer Probe. Erfindungsgemiss umfasst eine solche
Anordnung eine Einrichtung zur Strahlteilung, z.B. einen ersten Teilerwiirfel (2), an dem ein einfallendes Lichtbtindel (1) in zwei
Teilbiindel (4, 5) aufgespalten wird, eine Einrichtung zur Strahlvereinigung, z.B. einen zweiten Teilerwiirfel (6), an dem die Teil-
biindel (4, 5) zu einem abgehenden Lichtbiindel (10) zusammengefiihrt werden, und Umlenkelemente, z.B. Spiegel (8, 9), die in den
Lichtwegen der Teilbiindel (4, 5) zwischen diesen beiden Einrichtungen positioniert sind, wobei die Lichtwegldngen der Teilbiindel
(4, 5) verschieden sind und der Langenunter schied so gross ist, dass die Kohdrenz der Wellenziige/Phasenraumzellen in den Teil-
biindeln (4, 5) tiberschritten und damit deren Fahigkeit, miteinander zu interferieren, vermindert bzw. aufgehoben ist.
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Anordnung zu Koharenzminderung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Verminde-
rung der Koh&renz eines Lichtbindels, insbesondere eines
Laserlichtblindels zur Beleuchtung einer Bildfl&che oder ei-

ner Probe.

Zur Beleuchtung der Probe in einem Mikroskop oder zur Wie-
dergabe von Lichtbildern auf Bildwanden werden Lichtbindel,
vorteilhaft Laserlichtblindel genutzt. Aufgrund der verhalt-
nismaRig hohen zeitlichen und raumlichen Koharenz des La-
serlichts kommt es dabei zu Interferenzen, die der Beobach-
ter als unterschiedliche Leuchtdichten bzw. als stérendes
Glitzern wahrnimmt. Derartige Beleuchtungsstrukturen werden

haufig auch als ,Speckle"“ bezeichnet.

Es ist bekannt, daf? zur Verringerung dieser Stdrungen Ver-
fahren und Anordnungen genutzt werden, die auf eine Koha-
renzreduzierung abzielen, um dadurch die Interferenzfahig-
keit der an der beleuchteten Flache gestreuten bzw. reflek-
tierten Strahlungsanteile zu verringern oder ganz aufzuhe-

ben.

Diesbezlglich beschreibt beispielsweise die DE 195 01 525
C2 ein Verfahren, das zur Verringerung der zeitlichen Koha-
renz des Laserlichtes dient. Dabei wird das Licht durch ei-
ne optische Platte hindurchgeleitet, die eine mikrostruktu-
rierte, phasenverschiebende Ein- oder Abstrahlflache auf-
weist, oder das Licht wird auf eine Platte gerichtet, die .
reflektierend wirkt und mit einer derartigen Oberflachen-

struktur versehen ist.
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reflektierend wirkt und mit einer derartigen Oberflédchen-

struktur versehen ist.

Aus WO 01/35451 Al ist es weiterhin bekannt, mittels einer
Vielzahl von Einzelreflektoren das Lichtbundel in Teilbln-
del aufzuspalten. Die Teilblndel werden dann uUber unter-
schiedliche optische Weglangen gefuhrt, wobei die Weglan-
genunterschiede grdfler als die zeitliche Koharenzlange des
Lichtes sind. Die Koharenzreduzierung ergibt sich mit der
Uberlagerung der Teilblindel bei der nachfolgenden Zusammen-

fihrung zu einem neuen Gesamtlichtbindel.

Nachteilig dabei ist, daff aufgrund der im Vergleich zur
Wellenlédnge des Lichtes verhdltnismdffig grofien Einzelre-
flektoren Abschattungen auftreten, die eine unerwlnschte

Schwdchung der Strahlungsintensitdt zur Folge haben.

Werden zur Realisierung der unterschiedlichen optischen
Weglangen Wabenkondensatoren genutzt, die unterschiedlich
dicke Glaswege in den einzelnen Waben haben, oder optische
Prismen, wobei je nach Position des Prismas unterschiedli-
che Glaswege vorgegeben sind, tritt der Erfolg jedoch nur
bei Strahlungsquellen ein, deren zeitliche Koha&renz ver-
h&ltnismaRig gering ist, da andernfalls erhebliche Glasweg-
differenzen realisiert werden missen und dies mit diesen

Mitteln nicht mdglich ist.

Von diesem Stand der Technik ausgehend liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine weitere Mdglichkeit zur Koha-

renzminderung und damit zur Reduzierung von Speckle zu fin-
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den, bei der die Strahlungsintensitat mdglichst wenig ge-

schwacht wird.

Erfindungsgemaf? umfaflt eine Anordnung zur Verminderung der
Koh&renz eine Einrichtung zur Strahlteilung, an der ein
einfallendes Lichtbindel in zwei Teilblindel aufgespalten
wird, eine Einrichtung zur Strahlvereinigung, an der die
Teilbindel wieder zu einem abgehenden Lichtbindel zusammen-
gefiuhrt werden, und Umlenkelemente, die in den Lichtwegen
der Teilblindel zwischen diesen beiden Einrichtungen positi-
oniert sind, wobei die Lichtweglangen der Teilblndel ver-
schieden sind und der Langenunterschied so grofd ist, daf
die Koharenz der Wellenziuge/Phasenraumzellen in den Teil-
blindeln Uberschritten und damit deren Fahigkeit, miteinan-

der zu interferieren, vermindert bzw. aufgehoben wird.

In einer ersten bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
sind als Einrichtung zur Strahlteilung ein erster Teiler-
wurfel und als Einrichtung zur Strahlvereinigung ein zwei-
ter Teilerwlrfel vorgesehen, wobei ein erstes Teilblindel
durch die Teilerschicht des ersten Teilerwiurfels hindurch-
tritt, wldhrend ein zweites Teilblndel an der Teilerschicht
umgelenkt wird. Am zweiten Teilerwlrfel tritt das erste
Teilblndel ebenfalls durch die Teilerschicht hindurch, wah-
rend das zweite Teilbundel von dieser Teilerschicht in die
Richtung des ersten TeilblUndels umgelenkt wird und sich da-
bei mit dem ersten Teilblindel zu dem abgehenden Lichtbiindel

vereinigt.

In einer 2zweiten bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung

ist als Einrichtung zur Strahlteilung ein Dreikantprisma
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vorgesehen, auf dessen Scheitelwinkel das einfallende
Lichtbliindel gerichtet ist, so dafl von den beiden Grenzfla-
chen des Dreikantprismas jeweils ein Teilbindel abgelenkt
wird, wund als Einrichtung 2zur Strahlvereinigung ist ein
Teilerwlirfel vorgesehen, wobei ein erstes Teilbindel durch
die Teilerschicht des TeilerwlUrfels hindurchtritt, wahrend
das zweite Teilblndel so auf die Teilerschicht des Teiler-
wirfels gerichtet ist, dafl dieses von der Teilerschicht in
die Richtung des ersten Teilblndels umgelenkt wird und sich
dabei mit dem ersten Teilblindel zu dem abgehenden Lichtbun-

del vereinigt.

Bevorzugt ist als Strahlungsquelle ein Laser, beispielswei-
se ein F,-Excimer-Laser vorgesehen, und der Lichtweg des
zweiten Teilblindels ist um mindestens 14 mm langer als der

Lichtweg des ersten Teilbindels.

Bei diesem Langenunterschied wird die zeitliche Koharenz
der Strahlung des F,-Excimer-Lasers zwischen beiden Armen
lUberschritten und es koénnen keine Interferenzmuster mehr
entstehen. Die Anwendung derartiger Anordnungen, die mit
einem F,-Excimer-Laser ausgestatteﬁ sind, ist insbesondere
im Zusammenhang mit Inspektionssystemen in der Mikrolitho-

graphie von Interesse.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind im
Lichtweg mindestens eines der Teilblndel Mittel zur Veran-
derung der Wellenfront eingeordnet. Diese Mittel kdnnen
beispielsweise als optisches Element mit einer im Mikrome-
terbereich strukturierten Ein- oder Abstrahlflache, als Te-

leskop oder als Dove-Prisma ausgebildet sein. Tritt die
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Strahlung hier hindurch, wird die Wellenfront so veréndert,
daR bei der spateren Vereinigung der Teilblndel eine effi-
zientere Durchmischung der nicht-interferenzfdhigen Strah-

lungsanteile erfolgt.

Bevorzugt haben die verwendeten Teilerwirfel ein Teilungs-
verh&dltnis von 50:50, d.h. im Falle der Strahlteilung wird
das einfallende Lichtbiindel in etwa gleiche Strahlungsan-

teile aufgespalten.

Im Rahmen der Erfindung liegt es weiterhin, wenn in der An-
ordnung zusdtzlich ein Spiegelsystem vorhanden ist, durch
welches Strahlungsanteile, die sonst an der Einrichtung zur
Strahlvereinigung ungenutzt ausgekoppelt werden, wieder zu
der Einrichtung zur Strahlvereinigung gelenkt und dort in

die Lichtwege der Teilblundel eingekoppelt werden.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfihrungsbei-
spielen naher erlautert werden. Die zugehdrigen Zeichnungen

zeligen in

Fig.1l den prinzipiellen Aufbau der erfindungsgemafien
Anordnung in einem Ausfihrungsbeispiel mit zweil
Teilerwlrfeln,

Fig.2 den prinzipiellen Aufbau der erfindungsgemafien
Anordnung in einem Ausfuhrungsbeispiel mit einem

Dreikantprisma und einem Teilerwlrfel.

In Fig.l trifft ein einfallendes Lichtbindel 1 auf einen
Teilerwlirfel 2, der eine Teilerschicht 3 aufweist. An der

Teilerschicht 3 wird das einfallende Lichtblndel 1 in ein
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Teilbindel 4 und ein Teilblndel 5 aufgespalten. Dabei ent-
spricht das Teilbundel 4 dem Strahlungsanteil, der durch
die Teilerschicht 3 hindurchtritt.

Das Teilbundel 4 ist auf einen zweiten Teilerwlirfel 6 mit
einer Teilerschicht 7 gerichtet. Das Teilblndel 4 tritt

durch die Teilerschicht 7 hindurch.

Das zweite Teilbliindel 5, das dem an der Teilerschicht 3 ab-
gelenkten Strahlungsanteil des einfallenden Lichtblindels 1
entspricht, trifft auf einen ersten Spiegel 8, wird von
diesem in Richtung auf einen zweiten Spiegel 9 umgelenkt
und ist von diesem auf die Teilerschicht 7 des zweiten Tei-

lerwlirfels 6 gerichtet.

An der Teilerschicht 7 wird das TeilblUndel 5 umgelenkt, und
zwar in die gleiche Richtung, in der das Teilblindel 4 durch
die Teilerschicht 7 hindurchtritt. Dabei vereinigen sich
beide Teilbﬁndel 4, 5 zu einem abgehenden Lichtbiindel 10,
das nun eine im Vergleich zum einfallenden Lichtbindel 1
verminderte Kohdrenz aufweist, so daff die einzelnen Wellen-
zlge bzw. Phasenraumzellen des Lichtbindels 10 nicht mehr
miteinander interferieren koénnen und dadurch auch die Aus-
bildung von Speckle vermindert wird und das Lichtblindel 10
ohne die oben beschriebenen Nachteile zur Beleuchtung einer
Probe bzw. zur Ausleuchtung einer Flache genutzt werden

kann.

Aus Fig.l geht weiterhin hervor, daf zwischen den beiden
Spiegeln 8 und 9 ein Dove-Prisma 11 positioniert ist, durch

welches das Teilblindel 5 hindurchlauft und dabei eine Sei-
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tenvertauschung erfadhrt. Dies tragt zu einer besseren Mi-
schung nicht interferenzfahiger Wellenzlge bei der Vereini-
gung beider Teilblndel 4, 5 zu dem abgehenden Lichtbin-
del 10 Dbei.

Es ist denkbar, anstelle des Dove-Prisma 11 ein Teleskop,
bevorzugt ein 1l:1-Keplerteleskop, zu nutzen, bei dem eben-
falls eine Seitenvertauschung der Strahlungsanteile er-

folgt.

Weiterhin ist es mdglich, anstelle des Dove-Prismas 11 ein
optisches Element mit einer im Mikrometerbereich struktu-
rierten Ein- und/oder Austrittsflache vorzusehen, die eine
willklUrliche Durchmischung der Strahlungsanteile bewirkt,
so dafl hierdurch ebenfalls die Effizienz der erfindungsge-

maflen Anordnung gesteigert wird.

In einer besonderen Ausgestaltung, die ebenfalls im Rahmen
der Erfindung liegt und die in Fig.l in Form gestrichelter
Linien dargestellt ist, sind zwei weitere Spiegel 12 und 13
vorgesehen, die dafur sorgen, daf3 die sonst ungenutzten
Strahlungsanteile des Teilblindels 4, die an der Teiler-
schicht 7 in Richtung auf den Spiegel umgelenkt werden bzw.
die Strahlungsanteile des Teilblindels 5, die an der Teiler-
schicht 7 in Richtung des Spiegels 12 hindurchtreten, am
Spiegel 12 zu dem Spiegel 13 umgelenkt und Uber den Spie-
gel 13 und die Teilerschicht 3 wieder in die Teilblindel 4,
5 eingekoppelt werden, wobei ein Teil der rluckgefihrten
Strahlungsanteile an der Teilerschicht 3 in Richtung auf

den Teilerwlrfel 6 umgelenkt wird und der Ubrige Teil durch
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die Teilerschicht 3 hindurchtritt und sich mit dem TeilblUn-

del 5 vereinigt.

In dem Ausfthrungsbeispiel nach Fig.2 trifft ein einfallen-
des Lichtbiindel 1 auf ein Dreikantprisma 14, das so im
Lichtbundel 1 positioniert ist, daf von seinen Grenzfla-
chen 15 und 16 etwa gleiche Teilblndel 17 und 18 ablaufen.
Dabei ist das Teilblindel 17 Uber einen Spiegel 19 auf einen
Teilerwlrfel 21 mit einer Teilerschicht 20 gerichtet, durch

die das Teilblndel 17 hindurchlauft.

Das Teilblndel 18 wird Uber zwei Spiegel 22 und 23 eben-
falls auf die Teilerschicht 20 gelenkt und von dieser in
die Richtung abgelenkt, die auch das durch die Teiler-
schicht 20 hindurchtretende Teilblndel 17 nimmt. Dabei wer-
den beide Teilblindel 17, 18 zu einem abgehenden Lichtbin-
del 24 vereinigt, das nun wie im eingangs genannten Ausfih-
rungsbeispiel nach Fig.1l auch wieder durch eine verminderte

Koh&renz charakterisiert ist.

Um die Effizienz zu erhdhen, kdénnen auch in dem Ausfih-
rungsbeispiel nach Fig.2 in einem der Teilblndel 17, 18 o-
der in beiden Teilbindeln 17, 18 Einrichtungen zur Beein-
flussung der Wellenfront, also etwa ein Dove-Prisma, ein
Teleskop, bevorzugt ein Keplerteleskop, oder ein optisches

Element mit mikrosturkturierter Oberfldche vorgesehen sein.

zZudem kann auch hier, &hnlich wie in Fig.l, ein Spiegelsys-
tem vorgesehen werden, das die Strahlungsanteile, die sonst
an der Teilerschicht 20 nutzlos ausgekoppelt werden, wieder

auf das Dreikantprisma 14 lenkt. Dazu ist des denkbar, die
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Strahlungsanteile mit Hilfe eines teilreflektierenden Ele-
mentes, das beispielsweise unter einem Winkel von 45° Nei-
gung in das einfallende Lichtblndel 1 gestellt ist, in das
Lichtbiindel 1 einzukoppeln und auf den Scheitelwinkel des

Dreikantprisma 14 zu lenken.
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Bezugszeichenliste

12,13
14
15,16
17,18
19
20
21
22,23
24

Lichtbundel
Teilerwlrfel
Teilerschicht
Teilerbundel
Teilerwlrfel
Teilerschicht
Spiegel
Lichtbindel
Dove-Prisma
Spiegel
Dreikantprisma
Grenzflachen
Teilblndel
Spiegel
Teilerschicht
Teilerwtrfel
Spiegel
Lichtblindel

PCT/EP2003/010074



10

15

20

25

30

WO 2004/031837

11

Patentanspriiche

Anordnung zur Verminderung der Kohdrenz eines Lichtbun-
dels, umfassend

eine Einrichtung zur Strahlteilung, an der ein einfal-
lendes Lichtblindel (1) in 2zwei TeilblUndel (4,5) auf-
gespalten wird,

eine Einrichtung zur Strahlvereinigung, an der die
Teilblindel (4,5) 2zu einem abgehenden Lichtblindel (10)
zusammengefihrt werden, und

Umlenkelemente, die 1in den Lichtwegen der Teilbun-
del (4,5) zwischen den beiden Einrichtungen angeordnet
sind, wobei die Lichtweglangen der Teilbundel (4,5)
verschieden sind und der Langenunterschied so grofs ist,
daf3 die Koh&renzli&ngen der Wellenzlge/Phasenraumzellen
in den Teilblindeln (4,5) Uberschritten und damit deren
Fahigkeit, miteinander zu interferieren, vermindert o-

der aufgehoben wird.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs
als Einrichtung zur Strahlteilung ein erster Teilerwlr-
fel (2) und als Einrichtung zur Strahlvereinigung ein
zweiter Teilerwlrfel (6) vorgesehen sind, wobei

ein erstes Teilblndel (4) durch die Teilerschicht (3)
des ersten Teilerwiurfels (2) hindurchtritt, wahrend ein
zweites Teilblindel (5) an der Teilerschicht (3) umge-
lenkt wird,

das erste Teilblndel (4) auch durch die Teiler-

schicht (7) des zweiten Teilerwirfels (6) hindurch-

PCT/EP2003/010074
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tritt, wahrend das zweite Teilbindel (5) so auf die
Teilerschicht (7) des zweiten Teilerwlrfels (6) gerich-
tet ist, daf dieses von der Teilerschicht (7) in die
Richtung des ersten TeilblUndels (4) umgelenkt wird und
sich dabei mit dem ersten Teilerbindel (4) zu dem abge-

henden Lichtblindel (10) vereinigt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs

als Einrichtung zur Strahlteilung des einfallenden
Lichtbindels (1) ein Dreikantprisma (14) <vorgesehen
ist, auf dessen Scheitelwinkel das einfallende Licht-
bundel (1) gerichtet ist, so daf® von den beiden Grenz-
flachen (15,16) des Dreikantprismas (14) jeweils ein
Teilbliindel (17,18) abgelenkt wird, und

als Einrichtung zur Strahlvereinigung ein Teilerwir-
fel (21) vorgesehen ist, wobei

das erste Teilblndel (17) durch die Teilerschicht (20)
des Teilerwlrfels (21) hindurchtritt, wahrend das zwei-
te Teilblindel (18) so auf die Teilerschicht (20) des
Teilerwlrfels (21) gerichtet ist, daff dieses von der
Teilerschicht (20) in die Richtung des ersten Teilbiin-
dels (17) umgelenkt wird und sich dabei mit dem ersten
Teilblndel (17) zu dem abgehenden Lichtblndel (24) ver-

einigt.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dafl als Strahlungsquelle ein Laser, insbesondere
ein F,-Excimer-Laser vorgesehen ist und der Lichtweg
des zweiten Teilblindels (5,18) um mindestens 14 mm lan-

ger ist als der Lichtweg des ersten Teilbundels (4,17).

PCT/EP2003/010074
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Anordnung nach einem der vorgenannten Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daff im Lichtweg mindestens eines
der Teilblndel (4,5,17,18) Mittel zur Ver&nderung der
Wellenfront vorgesehen sind, die bevorzugt als opti-
sches Element mit einer im Mikrometerbereich struktu-
rierten Ein- oder Abstrahlfl&che, als Keplerteleskop,
bevorzugt als 1:1-Keplerteleskop, oder als Dove-Pris-

ma (11) ausgebildet sind.

Anordnung nach einem vorgenannten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf die Einrichtung zur Strahlteilung

ein Teilungsverhdltnis von 50:50 bewirkt.

Anordnung nach einem der vorgenannten Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daf ein Spiegelsystem vorgesehen
ist, durch welches an der Einrichtung zur Strahlverei-
nigung ungenutzt ausgekoppelte Strahlungsanteile zu der
Einrichtung zur Strahlvereinigung gelenkt und dort wie-
der in die Lichtwege der Teilbindel (4,5,17,18) einge-
koppelt werden.
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