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(57) Abstract: Method and device for optical inspection of a sample using spectral interferometry, wherein a beam (2") emitted by a
radiation source (1) is directed onto the sample (5) and a reference beam (2') is directed onto a reference sample (4), and the spectral
interterence of both beams atter being reflected on the samples or after passing the samples is recorded by means of a spectrograph
(6); the interterogram I (o) thus obtained is numerically derived with respect to the angular frequency ®. For the function I * (®) thus
obtained the zeros o; are calculated numerically as solutions to the equation I * (o) = 0 and the frequency-dependent group delay t
(o) is then calculated from the zeros m; according to the equation T (®,) = 7 / (®ir1-®i), wherein i = 1, 2... and 0, = (@1 + ;) /2.

(57) Zusammenfassung:
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Verfahren und Vorrichtung zur optischen Uberpriifung einer Probe mittels spektraler Interferometrie, wobei ein von einer
Strahlungsquelle (1) abgegebener Strahl (2") auf die Probe (5) sowie ein Referenzstrahl (2') auf eine Referenzprobe (4) gerichtet
werden und die spektrale Interferenz der beiden Strahlen nach Reflexion an den Proben oder Passieren der Proben mittels eines
Spektrographen (6) aufgenommen wird; das so erhaltene Interferogramm I (®) wird numerisch nach der Kreisfrequenz o
abgeleitet, wonach fiir die so erhaltene Funktion I (®) die Nullstellen ®; numerisch als Losungen der Gleichung I (w) = 0
berechnet werden und danach aus den Nullstellen o; die frequenzabhingige Gruppenverzégerung t (o) entsprechend der
Gleichung 1 (0n) = 7/ (®ir1-m;), mit i = 1,2... und ©n = (wis1 T ©i) /2, berechnet wird.



WO 2013/106876 PCT/AT2013/050009

1

Vorrichtung und Verfahren zur optischen Uberpriifung einer Probe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Uberprifung ei-
ner Probe mittels spektraler Interferometrie, sowie eine Vorrich-

tung zur Durchflhrung eines solchen Verfahrens.

Spektrale Interferometrie ist eine flr die Optik- und Lasertechnik
sehr bedeutende Messmethode. Sie wird u.a. zur Bestimmung der
Oberfléchengualitdt von Optiken, in der Spektroskopie, flr Disper-
sionsmessungen (V. N. Kumay and D. N. Rac, “Using interference in
the frequency domain for precise determination of thickness and
refractive indices of normal dispersive materials,” J. Cpt. Soc.
Am. B 12, 1559-1563 <1955=), aber auch -~ im Zusammenhang mit einem
nichtlinearen Effekt - zwecks Charakterigierung der Pulsdauer ein-
gegetzt (C. Iaconis and I. A. Walmsley, “Spectral Phase Interfero-
metry for Direct Electric-field Reconstruction of Ultrashort Opti-
cal Pulses,” COptics Letters 23, 792-794 <1998>).

Zwei zeitlich relativ zueinander verzdgerte Lichtstrahlen werden
raumlich Uberlagert, und die Intensitdt der liberlagerten Styahlen
wird spektral aufgeldst gemessen. Das gemessene Spektrum weist ei-
ne Modulation (spektrales Interferenzmuster} auf; aus diesem
gspektralen Interferenzmuster kdnnen die Verzdgerung zwischen den
zwel Lichtsignalen und die Differenz zwischen den spektralen Pha-
gen der zwel Lichteignalen ermittelt werden. Diege Informationen
werden aus dem spektralen Interferogramm mittels einer an sich be-
kannten, auf der Fast Fourier Transform (FFT; rasche Fourlertrans-
formation) basierenden numerigchen Methode ermittelt (,Interferc-
gram Analysig®, D. W. Rcebinson and G. T. Reid, Eds., Institute of
Physics Publishing, Bristol <1993>, Seiten 141-193).

Fir manche Anwendungen {(z.R. Dispersionsmessungen) ist es jedoch
notwendig, nicht nur die spektrale Phase, sondern auch die Grup-
penverzdgerungsdispersion (Group Delay Dispersion, GDD, die zwelte
Ableitung der Phase nach der Kreisfrequenz) zu bestinmmen. Diese
GDD kann offensichtlich mittels einer zweifachen numerischen Ab-
leitung der gemessenen spektralen Phase bestimmt werden. Die nume-
rigche Ableitung ist jedoch bekanntlich ein instabiles numerisches
Verfahren, und die Fehlerpropagationsanalyse zelgt, dass kleine

Messfehler in der spektralen Phase zu unzulassig ho-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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hen Fehlern in der GDD fiithren kénnen (A. N. Tikhonov and V. Y.
Arsenin, ,Solutions of Ill-Posed Problems“, Wiley <1977>).

Es wadre daher vorteilhaft, die GDD oder zumindest die GD (die
einfache Ableitung der spektralen Phase nach der Kreisfrequenz)
direkt aus der Messung zu ermitteln, und es ist Aufgabe der Er-

findung, dies auf einfache Weise zu ermdglichen.

Zzur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung ein Verfahren wie
eingangs angegeben vor, das dadurch gekennzeichnet ist, dass ein
von einer Strahlungsquelle abgegebener Strahl auf die Probe so-
wie ein Referenzstrahl auf eine Referenzprobe gerichtet werden
und die spektrale Interferenz der beiden Strahlen nach Reflexion
an den Proben oder Passieren der Proben mittels eines Spektro-
graphen aufgencommen wird, und dass das so erhaltene Interfero-
gramm I (®w) numerisch nach der Kreisfrequenz w abgeleitet wird,
wonach fir die so erhaltene Funktion I'(w) die Nullstellen w; nu-
merisch als Losungen der Gleichung I'(w) = 0 berechnet werden
und danach aus den Nullstellen w; die frequenzabhiangige Gruppen-
verzogerundg T (w) entsprechend der Gleichung Tt (wn) = 1/ (®iq1 —®1),

mit 1 =1,2... und o, = (041 t0s) /2, berechnet wird.

Dabei ist es weiter einfach moéglich, wenn die frequenzabhiangige
Gruppenverzdgerungsdispersion GDD durch numerische Ableitung der

Gruppenverzdgerung T (w) nach der Kreisfrequenz w berechnet wird.

Auch ist es glinstig, wenn durch numerische Integration der Grup-
penverzdgerung T (w) Uber die Kreisfrequenz die spektrale Phase
ermittelt wird. Dabei ist es ferner vorteilhaft, wenn durch Fou-
riertransformation eines vorgegebenen Spektrums unter Berilick-
sichtigung der ermittelten spektralen Phase die zeitabhangige
Phase ermittelt wird; oder wenn durch Fouriertransformation ei-
nes vorgegebenen Spektrums unter Berlicksichtigung der ermittel-
ten spektralen Phase die zeitabhangige Intensitdt eines Strahl-

Impulses ermittelt wird.

Als Strahlungsquelle bzw. Lichtquelle wird beispielsweise eine
Laser (puls)quelle oder eine Glihbirne oder auch eine Leuchtdiode

eingesetzt.
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Fine vorteilhafte Anwendung der Erfindung zeichnet sich dadurch
aus, dass als Probe eine DlUnnschicht-Beschichtung auf einem Sub-
strat untersucht wird, wobeil die spektrale Interferenz eines von
einer Dinnschicht auf einem Substrat reflektierten Strahls mit

einem von einem Referenzreflektor reflektierten Strahl aufgenom-

men wird.

Die erfindungsgemale Vorrichtung zur Durchfiihrung des vorliegen-
den Verfahrens ist in entsprechender Weise gekennzeichnet durch
eine Interferometereinrichtung mit einer Strahlungsquelle, mit
einer Einrichtung, z.B. einem Strahlungsteiler, zur Erzeugung
eines Referenzstrahls und eines Messstrahls, und mit einem
Spektrographen, mit dem eine Recheneinheit verbunden ist, welche
konfiguriert ist, um ein mit Hilfe des Spektrographen erhaltenes
Interferogramm numerisch nach der Kreisfrequenz abzleiten, wo-
nach fir die so erhaltene Funktion I'(w) die Nullstellen w; nume-
risch als Losungen der Gleichung I'(w) = 0 berechnet werden und
danach aus den Nullstellen w; die frequenzabhangige Gruppenverzo-
gerung T (®) entsprechend der Gleichung T (w,) = T (wi+1 —wi), mit i
=1,2... und on = (011 +01) /2 (d.h. w, 1st der Mittelwert von w:i1

und ;) berechnet wird.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Recheneinheit Uberdies einge-
richtet ist, um die frequenzabhiangige Gruppenverzdgerungsdisper-
sion GDD durch numerische Ableitung der Gruppenverzdgerung T (w)

nach der Kreisfrequenz w zu berechnen.

Weiters ist es glinstig, wenn die Recheneinheit eingerichtet ist,
um durch numerische Integration der Gruppenverzdgerung T (w) Uber

die Kreisfrequenz die spektrale Phase zu ermitteln.

Auch ist es vorteilhaft, wenn die Recheneinheit ferner ein Fou-
riertransformationsmodul aufweist, um durch Fouriertransformati-
on eines vorgegebenen Spektrums unter Bericksichtigung der er-
mittelten spektralen Phase, die zeitabhadngige Phase zu ermit-
teln; auch kann die Recheneinheit ein Fouriertransformationsmo-
dul aufweisen, um durch Fouriertransformation eines vorgegebenen
Spektrums unter Bricksichtigung der ermittelten spektralen Pha-
se, die zeitabhidngige Intensitdt eines Strahl-Impulses zu ermit-
teln.
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Im Fall einer reflektiven Untersuchung einer Probe kann ein Re-

ferenzspiegel zur Reflexion des Referenzstrahls vorgesehen sein.

Die Erfindung basiert somit auf einer Technik einer direkten
spektralen Auswertung (Direct Spectral Evaluation, DSE), die ge-
genliber der herkommlichen, auf der FFT basierenden Methode (s.
0. ,Interferogram Analysis™, D. W. Robinson and G. T. Reid) auch
folgende Vorteile hat:

(1) Die Verwendung der FFT ist nicht notig und die Anzahl der
mathematischen Operationen ist viel kleiner; somit ist die DSE-
Methode viel schneller. Dadurch, dass die FFT nicht eingesetzt
werden muss, 1ist es auch nicht notwendig, das gemessene Inter-
ferogramm zu interpolieren und zu extrapolieren, um die fiir die
FFT notwendigen Bedingungen zu erfilllen. Dadurch ist die Anzahl
der Werte, die verarbeitet werden muss, um ungefahr einen Faktor
4 kleiner. Weiters wird die zweifache FFT durch eine numerische
Ableitung und eine Interpolation ersetzt. Dadurch ist die DSE-
Methode um mindestens einen Faktor 100 schneller als die her-
kémmliche Methode. Dank dieser Rechengeschwindigkeit kann die
Methode in Quasi-Echtzeit zur Charakterisierung der Dispersion
in dynamischen Prozessen eingesetzt werden, z.B. zwecks Uberwa-
chung des Wachstums der Schichtdicken von dispersiven Spiegeln
wahrend des Beschichtungsprozesses.

(2)Das vorgeschlagene Verfahren erlaubt die direkte Auswertung
der Gruppenverzodgerung (Group Delay, GD, die erste Ableitung der
spektralen Phase nach der Kreisfrequenz); somit muss die numeri-
sche Ableitung nur ein Mal angewendet werden, um die GDD zu er-
halten. Dadurch wird die unginstige Propagation der Messfehler

durch die numerische Ableitung der Phase deutlich verringert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch wei-

ter erlautert. Es zeigen:
Fig.l ein Beispiel eines spektralen Interferogramms, nadmlich der
Intensitdt I(w), in beliebigen Einheiten, {ber der Wellenlange A

(in nm) ;

Fig. 2 die Ableitung I'(w) dieses Interfrerenzsignals I (w) nach
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der Kreisfrequenz, also I'‘(w) = dI/dw , Uber der Kreisfrequenz o
(in rad/fs);

Fig. 3 in einem Diagramm die aus dem Interfrenzsignal I (w) von
Fig. 1 berechnete Gruppenverzogerung t(in fs) Uber der Kreisfre-

quenz ;

Fig. 4 in einem Diagramm die aus dem Interferenzsignal I (w) be-
rechnete Gesamt- Gruppenverzdgerungsdispersion GDD: (in fs?) iber

der Wellenlange A(in nm);

Fig. 5 in einem Diagramm die aus I (w) berechnete Gruppenverzdge-
rung GDDs, die von einem Musterspiegel pro Reflexion herbeige-

fihrt wird; und

Fig. 6 schematisch eine Vorrichtung mit einem Interferometer.

Fig. 1 zeigt ein typisches spektrales Interferogramm, d.h. In-
terferenzsignal I(w), und zwar in beliebigen Einheiten (,arb.

w

u.V - arbitrary units). Dieses spektrale Interferenzsignal I (w)
wird nach der Kreisfrequenz w abgeleitet. Die dadurch entstehen-
de Funktion I'(w) ist in Fig. 2 anhand des Beispielspektrums aus
Fig. 1 dargestellt. Die Nulldurchgadnge w; der Funktion I' (w)
(d.h. w3 = alle Losungen der Gleichung I'(w)= 0 in dem fir die
Messung relevanten Frequenzbereich) werden mittels eines an sich
bekannten numerischen Algorithmus (z.B. durch lineare oder

nichtlineare Interpolation) ermittelt.

Aus den Kreisfrequenzwerten w; wird die Gruppenverzdgerung T als
Funktion der Kreisfrequenz o wie folgt berechnet: T (wy)= T/ (@Wit1—

©:), mit o= (winte;) /2.

Die auf diese Weise aus dem in Fig.l abgebildeten Interferogramm
berechneten Gruppenverzdgerungswerte Tt sind in Fig. 3 darge-
stellt.

Falls fir die Anwendung notig, kann aus der Gruppenverzdgerundg T
mittels numerischer Ableitung die Gruppenverzdgerungsdispersion
GDD berechnet werden. Diese GDD ist fir das in Fig. 1 abgebilde-

te Interferogramm in Fig. 4 dargestellt.
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Aufgrund des Aufbaus des Weisslichtinterferometers, das fir die
hier gezeigte Messung eingesetzt wurde, setzt sich die Gesamt-
dispersion GDDy wie folgt zusammen: GDD.=16*GDDs+2*GDDrs, wobel
GDDs die Dispersion ist, die bei der Reflexion auf einem Muster-
spiegel herbeigefithrt wird, ist und GDDrs die Dispersion einer
Glasplatte aus Quarzglas (Fused Silica) mit einer Dicke wvon 6,35
mm ist. Somit kann die Dispersion des Musterspiegels GDD; (die
fiir eine Reflexion herbeigefiihrt wird) wie folgt berechnet wer-
den: GDDs= (GDD:-2*GDDys) /16. Die dadurch erhaltene Dispersion GDDs
des zu charakterisierenden Musterspiegels ist in Fig. 5 darge-
stellt.

Fig.6 zeigt eine moégliche Ausfiithrung eines Michelson-
Interferometers zur Erzeugung des Interferogramms I (w). Sowohl
diese Ausbildung als auch andere Ausfihrungen eines Michelson-
Interferometers (z.B. mit mehrfachen Reflexionen auf dem Muster-
spiegel) als auch andere, an sich bekannte Arten von Interfero-
metern (wie z.B. Mach-Zender-Interferometer) konnen eingesetzt
werden, beispielsweise um - gemal Fig. 6 — einen Spiegel 5 zu

messen.

Im einzelnen zeigt Fig. 6 beispielhaft eine schematische Dar-
stellung eines Michelson-Interferometers flr spektrale Interfe-
rometrie, wobei ein mit einer Lichtquelle 1 erzeugter Strahl 2
mittels eines Strahlteilers 3 geteilt wird. Ein Referenzstrahl
2" wird mittels eines als Rickreflektor eingesetzten Referenz-
spiegels 4 (dessen Dispersionseigenschaften gut bekannt sind)
reflektiert. Ein Messstrahl 2'' wird von dem zu messenden Spie-
gel 5 reflektiert. Der Spiegel 5 kann auch als mehrfacher Falt-
splegel eingebaut werden, um die dadurch herbeigefithrte GDD und
somit die Messgenauigkeit zu erhthen. Der Referenzstrahl 2' und
der Messstrahl 2'' werden mittels des Strahlteilers 3

wieder in raumliche Uberlagerung gebracht, s. Strahl 22. Von
diesem Strahl 22 wird das spektrale Interferogramm mittels eines

Spektrographen 6 aufgenommen.

Aus dem so erhaltenen Interferenzsignal I(w) kann die Differenz

zwischen der Gruppenverzdgerung des Referenzstrahles 2' und der
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Gruppenverzogerung des Messstrahles 2'' wie oben erlautert be-
rechnet werden. Hierzu ist eine entsprechend konfigurierte Re-
cheneinheit 7 an den Spektrographen 6 angeschlossen; die Ergeb-
nisse, z. B. GD, GDD usw., werden mittels einer Ausgabeeinheit 8

ausgegeben, z.B. angezeigt und/oder ausgedruckt.

Dank der hohen Mess- und Auswertungsgeschwindigkeit kann die be-
schriebene Technik z.B. zur Uberprifung eines Beschichtungsvor-
gangs bei einer Dinnschichtbeschichtung eines Substrats, etwa

bei der Herstellung eines dispersiven Spiegels, in Echtzeit wah-

ren des Beschichtungsvorgangs verwendet werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur optischen Uberpriifung einer Probe mittels
spektraler Interferometrie, dadurch gekennzeichnet, dass ein von
einer Strahlungsquelle (1) abgegebener Strahl (2'') auf die Pro-
be (5) sowie ein Referenzstrahl (2') auf eine Referenzprobe (4)
gerichtet werden und die spektrale Interferenz der beiden Strah-
len nach Reflexion an den Proben oder Passieren der Proben mit-
tels eines Spektrographen (6) aufgenommen wird, und dass das so
erhaltene Interferogramm I (w) numerisch nach der Kreisfrequenz w
abgeleitet wird, wonach fiir die so erhaltene Funktion I'(w) die
Nullstellen w; numerisch als Ldsungen der Gleichung I'(w) = 0 be-
rechnet werden und danach aus den Nullstellen w; die frequenzab-
hangige Gruppenverzdgerung T (w) entsprechend der Gleichung T (wn)

= /(Wi —01), mit 1 = 1,2... und s = (0141 + ©i1)/2, berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wei-
ter die frequenzabhangige Gruppenverzdgerungsdispersion (GDD)
durch numerische Ableitung der Gruppenverzdgerung T (w) nach der

Kreisfrequenz w berechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch
numerische Integration der Gruppenverzdgerung T (w) Uber die

Kreisfrequenz die spektrale Phase ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Fouriertransformation eines vorgegebenen Spektrums unter Berick-
sichtigung der ermittelten spektralen Phase die zeitabhangige

Phase ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Fouriertransformation eines vorgegebenen Spektrums unter Berick-
sichtigung der ermittelten spektralen Phase die zeitabhangige

Intensitdt eines Strahl-Impulses ermittelt wird.
6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Strahlungsquelle (1) eine Laserpulsquelle o-

der eine Glihbirne oder auch eine Leuchtdiode verwendet wird.

7. Verfahren nach einen der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass als Probe (5) eine Dinnschicht-Beschichtung auf
einem Substrat untersucht wird, wobei die spektrale Interferenz
eines von eilner Dinnschicht auf einem Substrat reflektierten

Strahls (2''") mit einem von einem Referenzreflektor (4) reflek-

tierten Strahl (2') aufgenommen wird.

8. Vorrichtung zur Durchfilhrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 7, gekennzeichnet durch eine Interferometerein-
richtung mit einer Strahlungsquelle (1), mit einer Einrichtung
(3) zur Erzeugung eines Referenzstrahls (2') und eines Mess-
strahls (2''), und mit einem Spektrographen (6), mit dem eine
Recheneinheit (7) verbunden ist, welche konfiguriert ist, um ein
mit Hilfe des Spektrographen (6) erhaltenes Interferogramm I (w)
numerisch nach der Kreisfrequenz o abzuleiten, wonach fir die so
erhaltene Funktion I'(w) die Nullstellen w; numerisch als LOsun-
gen der Gleichung I'(w) = 0 berechnet werden und danach aus den
Nullstellen w; die frequenzabhidngige Gruppenverzdgerung T (w) ent-
sprechend der Gleichung T (w,) = W (wi+1 —wi), mit 1 = 1,2... und o,

- (w311 + 0:) /2, berechnet wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Recheneinheit (7) iiberdies eingerichtet ist, um die frequenzab-
hangige Gruppenverzdgerungsdispersion GDD durch numerische Ab-
leitung der Gruppenverzdgerung T (w) nach der Kreisfrequenz w zu

berechnen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die Recheneinheit (7) eingerichtet ist, um durch
numerische Integration der Gruppenverzdgerung T (w) Uber die

Kreisfrequenz die spektrale Phase zu ermitteln.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Recheneinheit (7) ferner ein Fouriertransformationsmodul
aufweist, um durch Fouriertransformation eines vorgegebenen
Spektrums unter Beriicksichtigung der ermittelten spektralen Pha-

se die zeitabhadngige Phase zu ermitteln.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Recheneinheit (7) ein Fouriertransformationsmodul aufweist,

um durch Fouriertransformation eines vorgegebenen Spektrums un-
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ter Berlcksichtigung der ermittelten spektralen Phase die zeit-

abhangige Intensitdt eines Strahl-Impulses zu ermitteln.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Strahlungsquelle (1) eine Laserpulsquelle

oder eine Glihbirne oder auch eine Leuchtdiode vorgesehen ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, gekennzeich-
net durch einen Referenzspiegel (4) zur Reflexion des Referenz-
strahls (27).

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zur Erzeugung eines Referenz-
strahls (2') und eines Messstrahls (2'') durch einen Strahlungs-

teiler gebildet ist.
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