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(57) In einer optischen Anordnung (1) zum Messen
spektroskopischer Eigenschaften einer an einer
Probenposition (2) befindlichen Probe wird ein
Lichtblndel Gber einen ersten Drehspiegel (7) und
einen ersten bogenférmigen Hauptspiegel (8) auf die
Probenposition in einem einstellbaren Einfallswinkel
(P) gelenkt, und das von der Probenposition
reflektierte  Licht wird Uber einen zweiten
bogenfdérmigen Hauptspiegel (18) und einen zweiten
Drehspiegel (17) einer Messung zugefuhrt. Erster
und zweiter Hauptspiegel (8,18) haben eine
Spiegelflache, die zumindest einem streifenférmigen
Ausschnitt einer Rotationsflache um die Hauptachse
(4) entspricht, wobei deren Mittellinien in einer zur
Hauptachse senkrecht stehenden Ebene verlaufen;
die Spiegelflache des ersten Hauptspiegels wirft von
dem ersten Drehspiegel (7) in dessen
verschiedenen einstellbaren Drehpositionen
ausgehendes Licht auf die Probenposition und die
Spiegelflache des zweiten Hauptspiegels leitet von
der Probe ausgehendes Licht auf den zweiten
Drehspiegel (17), wobei die Drehspiegel (7,17)
einander gegeniber auf der Hauptachse (4)
angeordnet sind und beide gegenlber ihren
Drehachsen um einen Winkel geneigt sind.
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Beschreibung

OPTISCHE ANORDNUNG FUR ELLIPSOMETRIE

[0001] Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung zum Messen spektroskopischer Eigen-
schaften einer an einer Probenposition befindlichen Probe, mit einem ersten optischen System,
das ein eingestrahltes Lichtblndel Uber einen in Bezug auf die Probenposition ortsfesten ersten
bogenférmigen Spiegel (als Hauptspiegel bezeichnet) auf die Probenposition als einstrahlendes
Licht in einer Eingangsrichtung in einem einstellbaren Einfallswinkel in Bezug auf eine feste
Normalrichtung der Probe lenkt, und einem zweiten optischen System, das von der Probenposi-
tion in einer Ausgangsrichtung in einem dem Einfallswinkel entsprechenden Ausgangswinkel in
Bezug auf die Normalrichtung ausgestrahltes (reflektiertes) Licht Gber einen in Bezug auf die
Probenposition ortsfesten zweiten bogenférmigen Hauptspiegel als zu messendes Lichtbindel
einer Messung zufihrt, wobei die Normalrichtung senkrecht auf eine durch die Probenposition
verlaufende feste Hauptachse steht; das erste und das zweite optische System weisen dabei
jeweils neben dem genannten Hauptspiegel einen Drehspiegel auf, und zwar das erste optische
System:

[0002] - einen mit einem aus einer gleichbleibenden Beleuchtungsrichtung einstrahlendem
Licht beleuchtbaren ersten Drehspiegel, der um eine erste Drehachse drehbar und in
seiner Position der Drehung um seine Drehachse einstellbar ist, sowie

[0003] - den ersten Hauptspiegel, dessen Spiegelflaiche eine Formgebung aufweist, die von
dem ersten Drehspiegel in dessen verschiedenen einstellbaren Drehpositionen aus-
gehendes Licht auf die Probenposition wirft;

[0004] und das zweite optische System:

[0005] - einen zweiten Drehspiegel, der um eine zweite Drehachse drehbar und in seiner Posi-
tion der Drehung um seine Drehachse einstellbar ist, sowie

[0006] - den zweiten Hauptspiegel, dessen Spiegelflache eine Formgebung aufweist, die von
der Probenposition in verschiedene Richtungen ausgehendes Licht auf den zweiten
Drehspiegel wirft.

[0007] Die hier betrachteten optischen Einrichtungen dienen zur Reflektions-Absorptions-
Spektroskopie (RAS), insbesondere der Ellipsometrie, unter Verwendung von Licht, insbeson-
dere Licht des Infrarotbereichs (IR-Licht), z.B. fir IR-Reflektions-Absorptions-Spektroskopie
(IRRAS). Bei ellipsometrischen Messungen wird anhand der Reflektionseigenschaften an einer
Oberflache der zu untersuchenden Probe und der hierbei auftretenden Anderungen der Polari-
sationen des Lichts die komplexe dielektrische Funktion der Probenmaterials bestimmt, die mit
der komplexen Brechzahl in direktem Zusammenhang steht. Die hierbei gemessenen Materia-
lien sind verschiedenster Art, beispielsweise Proben aus Halbleiter-Materialien, organische
Leiter, Stoffe zur Materialbeschichtung usw.

[0008] Im Rahmen dieser Offenbarung ist unter ,Licht" die elektromagnetische Strahlung zu
verstehen, die der gegenstandlichen spektrometrischen Messung zugrunde gelegt wird. Hierbei
schlielt die Bezeichnung ,Licht" neben sichtbarem Licht insbesondere auch IR-Licht ein, jedoch
ist auch die Verwendung von sichtbarem und/oder UV-Licht nicht ausgeschlossen.

[0009] Derzeit gangige RAS-Apparaturen und insbesondere Eilipsometer sind nach dem Goni-
ometer-Prinzip aufgebaut, bei dem einerseits die Lichtquelle und anderseits die Messanordnung
fUr an der wahrend der Messung unbewegten Probe relativ zur Normalen der Probenoberflédche
verschwenkt werden. Dies bringt betrachtlich apparativen Aufwand mit sich. Zudem ist nicht der
gesamte Winkelbereich einer Messung zugénglich, denn insbesondere Winkel nahe bei 0°
ergeben eine Platzkonkurrenz flir die Apparaturen des einfallenden und ausgehenden Licht-
strahles.

[0010] Eine Ellipsometrie-Einheit, die eine Messung ohne Bewegung der Lichtquelle und Mess-
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einrichtungen gestattet, ist das IR-Ellipsometer SE 900 der Sentech Instruments GmbH (Berlin,
Deutschland). Eine Spektroskopieeinrichtung mit gleichartiger Geometrie ist in der US
5,048,970 gezeigt. Hierbei wird das in einer fest bleibenden Richtung eingestrahlte IR-Licht
Uber einen ersten Kippspiegel und einen ersten bogenférmigen Spiegel auf die Probe gerichtet,
wobei der bogenfémige Spiegel die Form eines elliptischen Zylinders hat, durch den vom Kipp-
spiegel ausgehendes Licht auf den Probenort zusammengefuhrt wird, die Kippstellung des
Kippspiegels legt hierbei den Einfallswinkel des Lichts auf der Probe fest. Das von der Probe
reflektierte Licht wird Uber einen spiegelbildlich angeordneten zweiten bogenférmigen Spiegel
und einen zweiten Kippspiegel wieder in eine fest bleibende Ausstrahlrichtung geleitet. Beide
Kippspiegel liegen mit den beiden bogenférmigen Spiegeln in einer Ebene. Wahrend dies eine
kompakte Bauweise ermdglicht, ist der messbare Winkelbereich auf 10° bis 80° eingeschrankt.
Die stark wechselnden Reflexionswinkel auf den Kippspiegeln fihren zu schwerwiegenden
Signalproblemen; zudem mussen Polarisator und Analysator vor bzw. nach dem gesamten
Strahlengang angeordnet werden, was die Signalqualitét zusatzlich verringert.

[0011] Andere, ahnliche Geometrien zur Reflektionsmessung sind in JP 11-183320 A,
WO 86/06834 sowie US 2004/0169863 A1 offenbart.

[0012] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine optische Anordnung zu schaffen, die die
genannten Nachteile Uberwindet. Insbesondere soll die optische Einheit ausreichend kompakt
sein, dass sie in eine Probenkammer eines FTIR-Spektrometers eingesetzt werden kann, und
die spektroskopische Messung einer Probe Uber den gesamten Winkelbereich von 0° bis 90°
gestatten. Unerwlnschte Reflexionen zwischen Polarisatoren (Analysatoren) und der Probe
sollen hierbei vermieden werden.

[0013] Diese Aufgabe wird von einer Anordnung der eingangs genannten Art gelést, bei wel-
cher die Mittellinien der ersten und zweiten Hauptspiegel in einer zur Hauptachse senkrecht
stehenden Ebene verlaufen und die Spiegelflachen der ersten und zweiten Hauptspiegel jeweils
zumindest einem streifenférmigen Ausschnitt einer Rotationsflache um die Hauptachse ent-
sprechen,

wobei der erste Drehspiegel auf der Hauptachse in einem Abstand zur Probenposition ange-
ordnet ist und gegenlber seiner Drehachse um einen Winkel geneigt ist, wobei aus der Be-
leuchtungsrichtung kommendes Licht Uber den ersten Drehspiegel und Uber eine je nach Dreh-
position des ersten Drehspiegels sich ergebenden Stelle des ersten Hauptspiegels und von dort
zu der Probenposition hin fUhrbar ist und geméal dem sich so ergebenden optischen Pfad der
Einfallswinkel mittels der Drehposition des ersten Drehspiegels einstellbar ist,

wobei der zweite Drehspiegel auf der Hauptachse in einem Abstand zur Probenposition gegen-
Uber dem ersten Drehspiegel angeordnet ist und gegentber seiner Drehachse um einen Winkel
geneigt ist, wobei von der Probenposition entlang dem Ausgangswinkel ausgestrahltes Licht
Uber eine jeweils entsprechende Stelle des Hauptspiegels und Uber den zweiten Drehspiegel in
eine gleichbleibende Messrichtung als zu messendes Licht fihrbar ist und gemaR dem sich so
ergebenden optischen Pfad der Ausgangswinkel mittels der Drehposition des zweiten Dreh-
spiegels wahlbar ist.

[0014] Diese erfindungsgeméRe Lésung rickt die Drehspiegel aus den Ebenen, die von dem
ersten bzw. zweiten Hauptspiegel aufgespannt wird, heraus. Dies wird mdéglich durch eine
besondere innovative Kombination von Drehspiegeln und Hauptspiegeln, die die eine besonde-
re Formgebung einer (nicht-zylindrischen, sondern in Bezug auf die Hauptachse lokal geneig-
ten) Drehflache um die Hauptachse haben. Dadurch ist eine Nutzung des gesamten Einfalls-
winkelbereichs méglich, und Messungen sind im gesamten Bereich von 0° bis 90° erreichbar.
Durch die Anordnung kénnen nach Bedarf optische Elemente, insbesondere ein Polarisator
und/oder Analysator innerhalb der Hauptspiegel positioniert werden. Die erfindungsgemafe
optische Einheit ermdglicht die standardméBige Verwendung sowohl flr spektrometrische
Ellipsometrie als auch fir Reflektions-Absorptions-Spektroskopie, insbesondere IRRAS.

[0015] Unter einem Neigungswinkel eines Spiegels wird im Rahmen dieser Offenbarung jener
Winkel verstanden, mit der die Normalrichtung des Spiegels (bei einem gekrimmten Spiegel
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jeweils in Bezug auf die lokale Tangentialebene) gegenuber einer bestimmten Richtung geneigt
ist.

[0016] Hierbei kénnen in der Regel der erste und der zweite Drehspiegel zueinander synchron
in gegengleiche Richtungen zum Einstellen veranderlicher, aber dem Betrag nach zueinander
gleicher Einfalls- und Ausgangswinkel drehbar sein.

[0017] In einer bevorzugten Konfiguration der erfindungsgemaRen Anordnung kann die Dreh-
achse des ersten Drehspiegels in der Hauptachse liegen, und die Beleuchtungsrichtung des auf
den ersten Drehspiegel eingestrahlten Lichts entlang dieser Drehachse verlaufen. Dies verrin-
gert den Einfluss der Drehstellung des Drehspiegels auf mégliche Polarisationsrichtungen des
Lichts. In gleichem Sinne ist es vorteilhaft, wenn die Drehachse des zweiten Drehspiegels in der
zweiten Hauptachse liegt, und die Richtung, in die das Licht von dem zweiten Drehspiegel
gelenkt wird, entlang dieser Drehachse verlauft.

[0018] Damit der gesamte Messbereich des Einfallswinkels von 0° bis 90° abgedeckt werden
kann, ist es von Vorteil, wenn die Spiegelflache des ersten und des zweiten Hauptspiegels
jeweils einen streifenférmigen Bereich im Ausmaf eines Winkels von zumindest 90°, beispiels-
weise um die jeweilige Hauptachse beschreibt.

[0019] Um den Einfluss der Drehposition der Drehspiegel auf andere Eigenschaften des Lichts
auszuschlieBen, ist es gunstig, wenn der erste und der zweite Drehspiegel Planspiegel sind, die
um einen fest gewahlten Winkel, vorzugsweise von 22,5°, gegenulber ihrer Drehachse geneigt
sind, und die Spiegelflache des ersten und des zweiten Hauptspiegels gegenuber der Richtung
zu der Probenposition hinsichtlich ihrer lokalen Normalrichtung um denselben fest gewahliten
Winkel geneigt sind. Wenn die Hauptspiegel-Spiegelflache gekrimmt ist, gilt dies fir die Punkte
entlang der Mittellinie der Spiegelflache.

[0020] Eine fur die Ellipsometrie besonders geeignete Formgebung der Spiegelflache des
ersten Hauptspiegels und/oder des zweiten Hauptspiegels ist die Form einer Kegelschnitt-
Rotationsflache, insbesondere eines Rotationsellipsoids, wobei ein Brennpunkt dieser Rotati-
onsflache mit der Probenposition zusammenféllt. Insbesondere kann die Kegelschnitt-
Rotationsflache ein Rotationsellipsoid sein, dessen zweiter Brennpunkt auf dem ersten bzw.
zweiten Drehspiegel liegt. Dies ermdglicht eine von der Polarisation des Lichtstrahls unabhan-
gige Fokussierung entlang des Strahlengangs in der Apparatur.

[0021] In einer einfacheren Variante dagegen kann die Form des ersten Hauptspiegels
und/oder des zweiten Hauptspiegels die eines Streifens eines Kreiskegelmantels um die erste
bzw. zweite Hauptachse sein.

[0022] Fir spektrometrische Messungen ist es von besonderem Vorteil, wenn die eingesetzten
Polarisatoren und Analysatoren, die nach bekannter Art zum Einstellen ausgewahliter Polarisa-
tionsrichtungen des Lichts dienen, moglichst unmittelbar bei der untersuchten Probe liegen,
ohne dazwischen auftretende Reflexionen. Es ist ein besonderer Vorteil der Erfindung, dass
dies in der erfindungsgeméRen Konfiguration méglich ist, wobei das erste optische System
einen Polarisator aufweist, dessen Position gemal dem Einfallswinkel in den optischen Pfad
zwischen erstem Hauptspiegel und der Probenposition einstellbar ist, und das zweite optische
System einen Analysator aufweist, dessen Position gemaR dem Ausgangswinkel in den opti-
schen Pfad zwischen der Probenposition und dem zweitem Hauptspiegel einstellbar ist.

[0023] In einer vereinfachten Variante kann das erste optische System den Polarisator an einer
Stelle haben, die zwischen dem ersten Drehspiegel und dem ersten Hauptspiegel angeordnet
ist.

[0024] Eine besonders einfache und Ubersichtliche Geometrie ergibt sich, wenn die Hauptspie-
gel - genauer gesagt ihre Mittellinien - in jener Ebene verlaufen, die durch die Probenposition
verlauft und auf die feste Hauptachse senkrecht steht. Bei dieser Geometrie stehen dann nicht
nur die Normalrichtung, sondern auch Eingangs- und Ausgangsrichtung (Winkel ®, ®') senk-
recht auf die Hauptachse.
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[0025] Die Erfindung samt weiteren Vorzigen wird im Folgenden anhand von bevorzugten
AusfUhrungsformen naher erldutert, die in den beigeflgten Zeichnungen dargestellt sind. Die
Ausfihrungsformen haben lediglich beispielhaften Charakter und sind nicht so auszulegen,
dass diese den Umfang der Erfindung einschrénken. Die Zeichnungen zeigen:

[0026] Fig. 1 das erfindungsgeméafRe Prinzip der Spiegel und des Strahlengangs in
einer perspektivischen Skizze;

[0027] Fig. 2 eine optische Einheit gemaR einem ersten AusfUhrungsbeispiel der
Erfindung in einer Schnittansicht senkrecht zur Hauptachse;

[0028] Fig. 3 die optische Einheit der Fig. 2 in einer Schnittansicht senkrecht zur Sei-
tenachse;

[0029] Fig. 4 die optische Einheit der Fig. 2 in einer Aufsicht;

[0030] Fig. 5 die Form der Spiegelflache eines Hauptspiegels in einer verbesserten

Variante der optischen Einheit der Fig. 2;
[0031] Fig. 6 und 7 illustrieren das Konstruktionsprinzip der Spiegelflache der Fig. 5;

[0032] Fig. 8 zeigt eine optische Einheit gemalk einem zweiten Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung in einer perspektivischen Ansicht;

[0033] Fig. 9 die optische Einheit der Fig. 8 ohne Gehdause;

[0034] Fig. 10 die optischen Elemente des zweiten Ausfllhrungsbeispiels der Fig. 8 und
9;

[0035] Fig. 11 bis 13 die optischen Elemente analog zu Fig. 10, in je einer Seitenansicht ent-
lang und quer zu der Hauptachse sowie in einer Aufsicht; und

[0036] Fig. 14 und 15 illustrieren die Form der Spiegelflache eines Hauptspiegels der optischen
Einheit der Fig. 8.

[0037] Fig. 1 zeigt das Prinzip einer optischen Einheit 1 gemaf der Erfindung. In dem Zentrum
der optischen Einheit ist die Position 2 der zu untersuchenden Probe, beispielsweise auf einem
in der HBhe einjustierbaren Probentisch 3, auf dem die Probe derart eingestellt werden kann,
dass ihre Oberflache mit hoher Genauigkeit entlang einer vorgegebenen Messebene zu liegen
kommt. In der Messebene sind zwei Achsen definiert, eine Hauptachse 4, die auch als Dreh-
Symmetrieachse der Anordnung bezeichnet werden kann, und eine Seitenachse 5, sowie senk-
recht zur Messebene die Normalachse 6; diese Achsen kénnen jeweils mit den Richtungen X, Y
bzw. Z eines kartesischen Achsensystems wie in Fig. 1 gezeigt identifiziert werden, wobei die Z-
Richtung, die wie Ublich mit der Vertikalrichtung identifiziert wird, nach oben zeigt. Begriffe wie
,oben", .unten", ,oberhalb" usw. verstehen sich im Rahmen dieser Offenbarung stets in Bezug
auf dieses mit der optischen Einheit feststehende Achsensystem.

[0038] Auf zwei verschiedenen Stellen der Hauptachse 4 befinden sich zwei drehbar ausge-
fUhrte Planspiegel 7, 17 in einem Abstand d zur Probenposition 2. Zwei Hauptspiegel (Ring-
spiegel) 8, 18 sind im Bereich oberhalb der Probenposition 2 angeordnet. Die Hauptspiegel
haben die Form eines in gleichbleibendem Abstand r um die Hauptachse verlaufenden Strei-
fens mit einer Winkelldnge von 90° (Ringsektor). Beispielsweise nimmt, von der Probenposition
aus gesehen, der erste Hauptspiegel einen Streifen von der negativen Y-Achse bis zu einer
Position oberhalb der Probenposition ein (Z-Achse), und der zweite Hauptspiegel den gegen-
Uber liegenden Streifen von der positiven Y-Achse bis zur Z-Achse. In der in Fig. 1 gezeigten
bevorzugten Konfiguration befinden sich die beiden Hauptspiegel 8, 18 in einer zur Hauptachse
4 senkrechten Ebene, die auch durch die Probenposition 2 verlauft. Zudem sind (in Fig. 1 nur
angedeutet, vgl. auch Fig. 3, 6 und 15) die Fléchen in einem Winkel gegenuber der Hauptachse
geneigt, durch den eine Reflektion von Strahlen, die von dem zugeordneten Drehspiegel 7, 17
ausgehen, Uber die Mittellinie der Hauptspiegelflache 8, 18 auf die Probenposition 2 gewahrleis-
tet wird. AuBerdem sind die Abstdnde d der Drehspiegel 7, 17 bevorzugterweise so gewahilt,
dass sie mit dem Radius r der Hauptspiegel 8, 18 Ubereinstimmen. Ein Hauptspiegel kann auch
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eine andere Position einnehmen, z.B. zu dem zugehérenden Drehspiegel hin gertckt, und/oder
die Abstande d und r kdnnen anders gewahlt sein, sofern die Neigungswinkel der Drehspiegel
und der Hauptspiegel entsprechend angepasst werden, sodass wieder eine Reflektion des von
einem Drehspiegel ausgehenden Lichts Uber den zugeordneten Hauptspiegel zu der Probenpo-
sition 2 bzw. umgekehrt gewéhrleistet ist.

[0039] Diese erfindungsgeméafe Konfiguration ermdglicht es, einen Einfallswinkel @ (griechi-
scher Buchstabe phi) eines auf die Probe einzustrahlenden Lichts - und in entsprechender
Weise den Ausgangswinkel ©’ des von der Probe reflektierten und zu messenden Lichts - in
einem Winkelbereich von 0° bis 90° gegenuber der Normalrichtung frei einzustellen. Der Win-
kelbereich von 0° bis 90° wird dadurch erreicht, dass das auf die Probe einzustrahlende Licht
ausgehend von dem ersten Drehspiegel 7 schrag auf den ersten Hauptspiegel 8 in Form eines
90°-Streifens einer Rotationsflache, vorzugsweise eines Kegelmantels oder eines Ellipsoids,
fallt und von diesem Spiegel auf die Probenposition 2 reflektiert wird, die sich auf der Hauptach-
se bzw. in dem Brennpunkt des Spiegels befindet. Der Spiegel 8 (genauer gesagt die an den
Spiegel in einem Punkt auf der Mittellinie des Spiegels gelegte Tangentialebene) hat einen
Steigungswinkel von 90°/4 = 22,5° gegenuber der Hauptachse 4. Daher reflektiert der Haupt-
spiegel 8 Licht, das von einem Punkt auf der Hauptachse in einem Winkel von 45° kommt, in
einer Weise, dass es genau innerhalb der von dem Hauptspiegel aufgespannten Ebene auf die
Probe féllt. Das von der Probe reflektierte Licht wird in ganz entsprechender Weise durch den
zweiten Hauptspiegel 18, der eine gleichartige Formgebung, allerdings in einer um die vertikale
Achse 6 gedrehten Orientierung, wie der erste Hauptspiegel 8 hat, wieder auf einen Punkt auf
die Hauptachse 4 gespiegelt. Die beiden Drehspiegel 7, 17 sind jeweils an den beiden genann-
ten Punkten auf der Hauptachse angeordnet.

[0040] Hierbei haben die beiden Hauptspiegel zweckmaRiger Weise die gleiche Hauptachse.
Dies entspricht dem in aller Regel geltenden physikalischen Prinzip der Reflektion, bei der das
reflektierte Licht eine Richtung mit dem gleichem Winkel zur Normalen der Probenoberflache
und in derselben Normalebene wie das einfallende Licht hat.

[0041] Wie bereits erlautert befinden sich die beiden Drehspiegel 7, 17 jeweils an den beiden
Punkten, die auf der Hauptachse in einem Abstand d = r von der Probe liegen; diese sind nédm-
lich, wie aus bereits Gesagten ersichtlich ist, dadurch ausgezeichnet, dass Licht, das von einem
dieser Orte - insbesondere von dem Ort des ersten Drehspiegels 7 - ausgehend auf einen
Hauptspiegel geworfen wird, von dem optischen System, das aus erstem Hauptspiegel 8, der
Oberflache der Probe am Probenort 2 und zweitem Hauptspiegel 8 gebildet ist, so reflektiert
wird, dass es auf den anderen Punkt gespiegelt wird, insbesondere auf den zweiten Drehspie-
gel 17. Die Drehspiegel 7, 17 kénnen um eine feste Drehachse rotiert werden, beispielsweise
um die Hauptachse 4, und sind gleichfalls gegeniber der Drehachse bzw. Hauptachse geneigt,
beispielsweise um 90°/4 = 22,5°. Hierbei werden die beiden Drehspiegel synchron gegengleich
um ihre Drehachse gedreht. Durch diese Geometrie kann Licht - unabhangig von der gewahiten
Drehstellung der Drehspiegel - auf den ersten Drehspiegel 7 aus einer gleichbleibenden Ein-
strahlrichtung e, beispielsweise entlang der Hauptachse 4 oder parallel zur Seitenachse 5,
eingestrahlt werden und verlauft innerhalb der optischen Einheit derart, dass das zu messende
Licht wieder entlang einer gleichbleibenden Ausstrahlrichtung €' von dem zweiten Drehspiegel
17 ausgeht, beispielsweise entlang der Hauptachse 4 oder parallel zur Seitenachse 5.

[0042] Durch diesen Aufbau ist ausreichend Platz zwischen den Hauptspiegeln 8, 18 und der
Probenposition 2, was es erméglicht, direkt vor und nach der Probe in dem Strahlengang dreh-
bare Polarisatoren unterzubringen, namlich einen Polarisator 9 in den Strahlengang des auf die
Probe einfallenden Lichts und einen sogenannten Analysator 19 in den Strahlengang des re-
flektierten Lichts. Es ist ein besonderer Vorteil der Erfindung, dass durch diese Anordnung
samtliche Reflexionen zwischen Polarisator und Analysator, die nicht zur Probe gehéren, elimi-
niert werden kénnen; denn solche Reflexionen wirden Stéreinfliisse darstellen und die Genau-
igkeit und Reproduzierbarkeit der Messung beeintrachtigen.

[0043] Jeder der Polarisatoren 9, 19 ist in einer Einheit (Polarisatoreinheit; in Fig. 1 nicht ge-
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zeigt) gehalten und in der Einheit drehbar, und die gesamte Einheit ist auf einem Schwenkarm,
der mit einer Schwenkachse in der Hauptachse gelagert ist, angeordnet und kann auf diese
Weise um die Hauptachse rotieren.

[0044] In den Fig. 2 bis 4 ist der gesamte Strahlengang einer erfindungsgeméfien optischen
Einheit 101 nach einer ersten AusflUhrungsform dargestellt, die in die Probenkammer eines
FTIR-Spektrometers des Typs Bruker ifs66v/s der Bruker Optics (Ettlingen, Deutschland; Billeri-
ca, MA/USA), in den Zeichnungen mit dem Bezugszeichen 104 dargestellt, eingesetzt werden
kann. FTIR-Spektrometer dieser Art und ihr Aufbau mit Lichtquelle, Probenkammer und Mess-
einrichtung sind wohlbekannt. Die Probenkammer weist zwei Fenster 105, 115 an jeweils ge-
genuber liegenden Seiten auf; durch das Eintrittsfenster 105 wird Spektrometerlicht in Form des
konvergenten eingestrahlten Strahlenbindels eingestrahlt und tritt durch das Austrittsfenster
115 in Form eines dem Spektrometer entsprechend divergenten Strahlenbiindels aus. In dem
Spektrometer wird in einer (nicht gezeigten) Lichtquelle, die vor dem Eintrittsfenster 105 der
Probenkammer angeordnet ist, Licht der gewlinschten Art erzeugt und durch das Fenster 105 in
die Probenkammer eingestrahlt. Das Licht liegt hierbei in Form eines eingestrahlten Lichtbln-
dels vor, das gemaR dem Typ des Spektrometers auf einen fest eingestellten Brennpunkt kon-
vergiert und eine bestimmte Aperturblende aufweist; in entsprechender Weise ist das Spektro-
meter flur die Messung von Licht in Form eines austretenden Lichtblndels eingerichtet, das von
einem fest eingestellten Brennpunkt ausgeht und eine bestimmte Aperturblende aufweist. Bei
dem genannten Bruker ifs66v/s fallen diese beiden Spektrometerbrennpunkte zusammen und
die Geometrien des eingestrahlten und des ausgehenden Strahlenbiindels sind symmetrisch.
Hinter dem Austrittsfenster 105 ist eine (nicht gezeigte) Messeinrichtung des Spektrometers zur
Analyse des austretenden Lichts angeordnet.

[0045] Die optische Einheit 101 ist in der Probenkammer so orientiert, dass ihre Seitenachse
parallel zu der durch die Fenster 105 und 115 verlaufenden Geraden verlauft, entlang der das
Licht in das Eintrittsfenster 105 einfallt und schlieRlich auch beim Austrittsfenster 115 austritt.
Die zu untersuchende Probe ist in der Probenposition 102 mithilfe eines Probentisches 103
bekannter Art positioniert, und zwar mit der zu untersuchenden Oberflache nach oben und
parallel zur X-Y-Ebene orientiert. Aufgrund des nachfolgend erlduterten Strahlenganges in der
optischen Einheit 101 ist es nicht notwendig, die Probe am Ort der Spektrometerbrennpunkte zu
platzieren; in den hier betrachteten Ausfihrungsbeispielen beispielsweise ist die Probenposition
102 gegenliber den Spektrometerbrennpunkten geringfligig um je einen Betrag in X- und Z-
Richtung verschoben.

[0046] Das durch das Eintrittsfenster 105 eingestrahlte Licht wird Uber eine Abfolge von Prapa-
rationsspiegeln 106 auf den ersten Drehspiegel 107 gelenkt, wobei diese Praparationsspiegel
nacheinander beispielsweise folgende Spiegel, die jeweils um 45° zu dem optischen Pfad des
von ihnen geleiteten Lichts geneigt sind, beinhalten: einen ersten Planspiegel 111, der das Licht
vertikal nach unten richtet; einen zweiten Planspiegel 112, der das Licht parallel zur Hauptach-
se lenkt;, einen Parabolspiegel 113, der das Licht wieder in die Vertikale nach oben lenkt und
hierbei in einen parallelen Strahl formt; sowie einen dritten und einen vierten Planspiegel 114,
115, die das Licht schlielich in eine zur Hauptrichtung senkrechten Richtung i, beispielsweise
entlang der Seitenachse, auf den ersten Drehspiegel 107 werfen. Der Drehspiegel 107 weist in
der gezeigten Geometrie eine gegenuber der Hauptachse um 90°/2 = 45° geneigte, horizontal
liegende Drehachse auf und ist gegenuber der Drehachse um 90°/4 = 22,5° geneigt. Dadurch
ist gewdhrleistet, dass der Drehspiegel 107 in jeder Position der Drehung das Licht aus der
Richtung e auf den ersten Hauptspiegel 108 reflektiert.

[0047] Der erste Hauptspiegel 108 weist eine nach innen gerichtete spiegelnde Flache auf, die
einem 90°-Streifen eines Kegelmantels entspricht, der zu dem ersten Drehspiegel geéffnet ist
und einen Offnungswinkel 2y = 45° aufweist (y = griechischer Buchstabe gamma). An diesem
Hauptspiegel wird daher das von dem ersten Drehspiegel 107 kommende Licht auf die Proben-
position 102 reflektiert. Hierbei durchlduft das Licht den in den Strahlengang positionierten
Polarisator 109. In Fig. 2 bis 4 sind beispielhaft drei mégliche Strahlengadnge gezeigt die ver-
schiedenen Einfallswinkeln 0°, 45° und 90° entsprechen; der Polarisator kann in Abhangigkeit
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von dem Uber die Drehstellung des ersten Drehspiegels 107 eingestellten Einfallswinkels nach-
gefuhrt werden, wie dies an den beispielhaften alternativen Positionen 109, 109' (bei 90° bzw.
45°) veranschaulicht ist.

[0048] Das an der Probe reflektierte Licht wird mit einem - dem Einfallswinkel dem Betrag nach
gleich groRen - Ausgangswinkel zu dem zweiten Hauptspiegel 118 hin ausgestrahlt. Hierbei
kann in den Strahlengang ein als Analysator 119 dienender zweiter Polarisator positioniert
werden, der so wie der Polarisator 109 in eine je nach Ausgangswinkel geeignete Position
(symbolisiert durch die alternativen Positionen 119, 119") nachgefiuhrt werden kann. Der Ein-
fallswinkelbereich ist in der 0°-Richtung durch den Polarisator 109 und den Analysator 119
eingeschrankt; derartige steile Einfallswinkel sind in der Ellipsometrie allerdings unbedeutend.

[0049] Fir die Verwendung mit RAS wird der Analysator entfernt, und in diesem Fall kann der
Polarisator 109 auch den gesamten Strahlengang mit einem Winkelbereich von 0° bis 90° er-
fassen. Dies ist beispielsweise flUr Kramers-Kronig-Transformationen von Reflektionsspektren
sehr vorteilhaft. Bei Bedarf kann zusétzlich die Position des Polarisators 109 modifiziert werden,
namlich derart, dass dieser im Strahlengang zwischen Drehspiegel 107 und Hauptspiegel 108
angeordnet ist, wodurch jegliche Behinderung des an der Probe reflektierten Strahles entfallt.

[0050] Das von der Probe ausgehende Licht wird Gber den zweiten Hauptspiegel 118 auf den
zweiten Drehspiegel 117 geworfen, und von dort Uber eine Abfolge von Konditionierspiegeln
116, die die Spiegel 125, 124, 123, 122 und 121 beinhaltet, durch das Austrittsfenster 115 in
einer zur Eintrittsrichtung parallelen Richtung gelenkt. Hierbei entsprechen die Spiegel 118,
117, 116 (125-121) der Ausgangsseite den Spiegeln 108, 107, 106 (115-111) der Eingangssei-
te, werden jedoch in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen und sind hierzu in analoger Weise
angeordnet, ndmlich in entsprechenden Positionen, die im Wesentlichen einer Drehung um die
Normalachse (Z-Richtung) entsprechen.

[0051] Insbesondere ist die nach innen gerichtete spiegelnde Flache des zweiten Hauptspie-
gels 118 nach Art eines 90°-Streifens eines Kegelmantels mit Offnungswinkel 2y' = 45° geformt,
der zu dem zweiten Drehspiegel 117 gedffnet ist (y = griechischer Buchstabe gamma). An
diesem Hauptspiegel wird daher das von der Probenposition 102 kommende Licht zu dem
zweiten Drehspiegel 117 reflektiert. Um dieses Licht durch das Austrittsfenster 115 austreten zu
lassen, wird es Uber eine Abfolge von Konditionierspiegeln 116 gelenkt. In dem gezeigten Aus-
fUhrungsbeispiel sind dies ein flnfter und ein sechster Planspiegel 125, 124, die das von dem
Drehspiegel 117 in einer zur Hauptrichtung senkrechten Richtung e', beispielsweise entlang der
Seitenachse, ausgehende Licht in eine vertikale Richtung lenken; ein Parabolspiegel 123 lenkt
das Licht in eine horizontalen Richtung auf den nachsten Spiegel 112 und formt das Lichtbtindel
in einen aus einem (virtuellen) Brennpunkt ausgehenden Lichtstrahl gemal dem Brennpunkt
des Spektrometers; von dem siebten Planspiegel 112 wird Uber einen achten Planspiegel 111
das Licht durch die Austrittséffnung gespiegelt.

[0052] Die Planspiegel der optischen Anordnung, insbesondere die Drehspiegel 107, 117, sind
bevorzugter Weise aus Gold-bedampften Pyrex-Glas hergestellt. Die Parabolspiegel 113, 123
und die Hauptspiegel kénnen aus Aluminium hergestellt sein, dessen 3D-Form mit bekannten
Verfahren erzeugt wurde und bei dem die spiegelnden Flachen durch Bedampfung mit z.B.
einer Goldschicht hergestellt werden. Die Genauigkeitsanforderungen sind insbesondere bei IR-
Spektrometrie, wegen der groRen Wellenldnge des verwendeten IR-Lichts, nicht allzu groRR. Bei
einem typischen Anwendungsbereich mit 2,5 bis 25 ym Wellenlange ist eine Rauigkeit von
unter 10 nm verlangt, was mit bekannten Herstellungsverfahren ohne Weiteres erreichbar ist.

[00563] Die Préaparationsspiegel 111-115 und Konditionierspiegel 121-125 dienen der Anpas-
sung des Strahlengangs an die geometrischen Anforderungen der vorgegebenen Probenkam-
mer, insbesondere der Anordnung der Fenster 105, 115 und die Richtung des eingestrahlten
Lichts sowie bendtigte Konvergenz/Divergenz der Lichtstrahlen (Aperturblende, Spektro-
meterbrennpunkte). Es ist fur den Fachmann einleuchtend, dass diese Spiegelabfolgen je nach
vorgegebener Spektrometergeometrie abgedndert werden kénnen. Die erfindungsgemaéafie
optische Einheit kann daher ebenso in Probenkammern (Untersuchungskammern) anderer
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Spektrometergerate verwendet werden, wobei gegebenenfalls geringfigige Anderungen an den
Praparations- und Konditionierspiegeln (insbesondere Parabolspiegeln 113, 123 zur Anpassung
an spezifische Brennweiten) zur Anpassung an die jeweilige Strahlgeometrie vorgenommen
werden kénnen.

[0054] Ein weiterer grof3er Vorteil der erfindungsgeméaien Konfiguration ist der groRe Freiraum
unterhalb der Probe. Damit kann z.B. als Probentisch 103 ein Drehtisch vorgesehen sein, der
eine Justierung der Probe neben der Positionierung (transversale Verschiebung, insbesondere
in Bezug auf die Héhe = Z-Richtung) auch in ihrer Orientierung gestattet und somit - wie bei
einem 3-Kreis-Goniometer - die Vermessung von anisotropen Proben in allen Freiheitsgraden
ermdglicht.

[0055] In einer Weiterentwicklung der Erfindung haben die Spiegelflaichen der Hauptspiegel
108, 118 eine Paraboloid-artige Formgebung. Mit dieser Gestaltung ist eine verbesserte Fokus-
sierung des von dem ersten Drehspiegel 107 auf den ersten Hauptspiegel 108 gelenkten Strah-
lenbundels, das dort parallelen Strahlverlauf aufweist, méglich. Dies ist insbesondere flr el-
lipsometrische Messungen von Bedeutung, die eine gleichartige Behandlung der beiden Polari-
sationsrichtungen des Spektrometerlichts verlangen. Die Art der Fokussierung der Polarisati-
onsrichtungen kann bei der Reflektion des Lichtstrahls an einem Hauptspiegel problematisch
sein, wenn dieser wie in dem ersten Ausflhrungsbeispiel beschrieben als Kegelmantelaus-
schnitt geformt ist. Denn diese Formgebung entspricht einem Spiegel der in verschiedene Rich-
tungen verschieden fokussiert: der Strahl wird in Bezug auf die um die Hauptachse herum
flhrende (,perimetrische") Richtung fokussiert (namlich mit einer Brennweite, die gem&R den
bekannten GesetzméaRigkeiten eines Hohlspiegels gleich dem halben Radius ist), wahrend die
Spiegelflache in der anderen Richtung - d.i. parallel zu einer Mantelgeraden durch die Kegel-
spitze - nicht fokussierend wirkt. Folglich ist die Strahlengeometrie je nach Polarisationrichtung
unterschiedlich, was zu systematischen Fehlern bei der Ellipsometrie fihren kann.

[0056] Anstelle eines Kegelausschnitts beruht in dieser Weiterbildung die Form der Spiegelfla-
che des Hauptspiegels auf einer Rotationsfigur, die in Fig. 5 gezeigt ist. Die Struktur dieser
Rotationsfigur 110 ist auch in den Fig. 6 und 7 erlautert, die einen Schnitt I&ngs einer durch die
Hauptachse verlaufenden Ebene sowie eine Sicht in Richtung der Hauptachse auf die Rotati-
onsfigur 110 zeigen. Wie aus diesen Zeichnungen ersichtlich ist, entspricht die Rotationsfigur
110 einem 90°-Sektor einer Rotationsflache, die bei der Rotation eines Parabelsegments, das
von dem Ort des Scheitels der Parabel um 45° (gesehen vom Brennpunkt aus) ausgertckt ist,
(45°-Off-Axis-Parabelsegment) um die Hauptachse (in Fig. 5 und 6 als X-Achse dargestellt)
entsteht, dessen Brennpunkt in der Mitte zwischen dem Probenort und dem (hier um 22,5°)
geneigten Scheitelpunkt (bei X = 0) des Parabelsegments liegt. Der Scheitelpunkt erzeugt bei
der die Flache erzeugenden Rotation die Mittellinie der so erzeugten Spiegelflache. Durch diese
MaRnahme liegt der Brennpunkt des Parabelsegments dort, wo auch die Kreiskrimmung des
durch die Rotation des Scheitels gebildeten Kreises um die X-Achse hin fokussiert. Es ergibt
sich somit ein gemeinsamer Brennpunkt fur beide Polarisationsrichtungen, wobei sich der
Brennpunkt je nach Einfallswinkel des Strahles auf den Hauptspiegel auf einem Punkt auf der in
Fig. 5 und 7 gezeigten kreisférmigen Brennlinie 120 befindet.

[0057] Die Flache der Figur 110 kann mathematisch geman folgender Gleichung 1 dargestellt
werden:

A; (0,0) = (x, y,2) = (—a+B, (a+B+fp) cos ¢, (o+PHp) sin ) (1)

mit den Abkirzungen a = 6/v2 sowie B = (1-¥2:6%)/(2f;) + (1+V2)fo/4, wobei der Winkel 6 in rad
(Radiant) angegeben ist. Der Parameter f, ist die effektive Brennweite des Off-Axis-Parabols,
die geméal dem oben Gesagten dem halben Radius r des Hauptspiegels (gemessen als Ab-
stand eines Punktes auf der Mittelinie von der Hauptachse) entspricht, f, = r/2. In den graphi-
schen Darstellungen der Fig. 5 und 14 sind die Werte 2f, = r = d = 95 verwendet.

[0058] Im Ubrigen entspricht diese Weiterbildung der weiter oben besprochenen ersten Ausfiih-
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rungsform der Erfindung.

[0059] In einer zweiten Ausfuhrungsform 200 der Erfindung, die in den Fig. 8 bis 15 illustriert ist,
haben die erfindungsgemaRen Hauptspiegel Spiegelflachen mit einer vorzugsweise ellipsoi-
dischen Formgebung. Dies erméglicht eine verbesserte Fokussierung des Lichtstrahles ohne
Stérungen auf die Probenoberflache.

[0060] Fig. 8 zeigt die gesamte Anordnung 200, die in einem Gehduse 204 untergebracht ist;
Fig. 9 stellt die Anordnung ohne das Gehause 204 dar. Der Strahlengang geht aus den Fig. 10
bis 13 hervor, die lediglich die optischen Komponenten des Systems unter Fortlassung der zum
Halten und Positionieren der optischen Komponenten dienenden Bestandteile zeigen.

[0061] Die in Fig. 10 bis 13 gezeigten optischen Komponenten sind jeweils:

[0062] 211:
[0063] 212:

[0064] 213

[0065] 214

[0066] 215:

[0067] 216:

[0068] 217:

[0069] 218:

[0070] 219:
[0071] 220:
[0072] 229:
[0073] 228:

Planspiegel zur Umlenkung nach unten.

Planspiegel zur Umlenkung nach links. Im Folgenden wird der Brennpunkt des
Spektrometers durchlaufen.

90°-Off-Axis-Parabolspiegel, dessen Abstand vom Brennpunkt des Spektrometers
seiner eigenen effektiven Brennweite entspricht. Dieser Spiegel erzeugt einen
nach oben reflektierten Parallelstrahl der deutlich kleiner ist, als der Parallelstrahl
des Spektrometers vor der Probenkammer.

Planspiegel zur Umlenkung auf die Position des Fokussierspiegels 215. Dieser
Spiegel dient der Anpassung des Strahlverlaufs an die vom Spektrometer vorge-
gebene Geometrie des Strahlverlaufs. Die Position des Strahls in der Proben-
kammer des Spektrometers Bruker ifs66v/s ist in der X-Richtung versetzt, was zu
einer unsymmetrischen Positionierung der Konditionierspiegel vor bzw. nach den
Drehspiegeln 217, 277 fuhrt. Der eingehende Strahl hat daher einen etwas lange-
ren Weg bis zum ersten Parabolspiegel 213, und zur Vermeidung von Platzkonflik-
ten mit dem zweiten Parabolspiegel 215 und dem Schwenkarm des Analysators
wird der optische Weg Uber diesen Spiegel 214 gefiihrt.

90°-Off-Axis-Parabolspiegel, dessen effektive Brennweite dem Weg Uber Spiegel
216 auf den ersten Drehspiegel 217 entspricht. Hierdurch wird der Strahl auf den
Mittelpunkt des Drehspiegels 217 fokussiert.

Planspiegel in der Dreh-Symmetrieachse des Systems, um den fokussierten
Strahl in der Richtung h, die entlang der Hauptachse verlauft, auf den Drehspiegel
zu werfen.

Erster Drehspiegel mit einem Neigungswinkel von 22,5° zur Hauptachse. Der
Rotationswinkel des Drehspiegels um die Drehachse entspricht dem Einfallswinkel
® des Strahles auf die Probe. Der Rotationswinkel wird hierbei ausgehend von je-
ner Position, die dem Einfallswinkel ®=0° entspricht, bestimmt.

Erster Hauptspiegel in Form eines um die Drehachse des Systems rotationssym-
metrischen Spiegels, dessen Langsschnitt (entlang einer durch die Hauptachse
gehenden Ebene) ein Segment einer Ellipse beschreibt, die ihre Brennpunkte auf
dem Mittelpunkt des Drehspiegels 217 und auf der Probenposition 202 hat.

Polarisator.
Probentisch mit darauf positionierter Probe (Probenposition 202).
Analysator.

Zweiter Hauptspiegel. Analog zu dem ersten Hauptspiegel 218, mit einem Brenn-
punkt auf der Probenposition 202 und einem auf dem Mittelpunkt des Drehspie-
gels 227.
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[0074] 227: Drehspiegel, entsprechend 217, lenkt von dem Hauptspiegel 228 kommendes
Licht in die Richtung h' entlang der Hauptachse nach innen.

[0075] 226: Planspiegel in der Dreh-Symmetrieachse des Systems (entspricht Spiegel 216).

[0076] 225: 90°-Off-Axis-Parabolspiegel (entspricht Spiegel 215), dessen effektive Brennweite
dem Weg Uber Spiegel 226 auf den zweiten Drehspiegel 227 entspricht. Somit
wird der Strahl, der aus dem Brennpunkt am Drehspiegel 227 reflektiert wird, als
Parallelstrahl nach unten auf den nachfolgenden Fokussierspiegel 224 reflektiert.

[0077] 223: 90°-Off-Axis-Parabolspiegel (entspricht Spiegel 213), dessen Abstand vom aus-
gangsseitigen Brennpunkt des Spektrometers seiner eigenen effektiven Brennwei-
te entspricht. Dieser Spiegel erzeugt wieder die urspringliche Strahlform des
Spektrometers.

[0078] 222: Planspiegel zum Reflektieren des Lichts nach oben in Richtung des urspringli-
chen Strahls des Spektrometers (entspricht Spiegel 212).

[0079] 221: Planspiegel in der Achse des urspringlichen Spektrometerstrahles (entspricht
Spie-gel 211).

[0080] Die Spiegel 211-216 dienen zum einen der Verkleinerung des Strahldurchmessers und
haben zum anderen die Aufgabe, den Strahl aus der Richtung der Drehachse auf den ersten
Drehspiegel 217 zu fokussieren. Die Drehspiegel 217, 227, die Hauptspiegel 218, 228, der
Polarisator 219, die Probe (am Probenort 202) und der Analysator 229 stellen die zentralen
Komponenten der optischen Anordnung dar und entsprechen, soweit im Folgenden nicht an-
ders vermerkt, den analogen Komponenten der ersten Ausfihrungsform. Die Spiegel 221-226
dienen wiederum der Einkoppelung des Strahles in seiner urspriinglichen Form in den weiteren
Strahlengang des Spektrometers und entsprechen jeweils den Spiegeln 211-216.

[0081] Wie bereits erwahnt haben die Hauptspiegel 218, 228 auf ihren inneren Seiten Spiegel-
flachen, die zu den jeweiligen Drehspiegeln 217 bzw. 227 hin gewandt sind und jeweils die
Gestalt eines Ringsektors eines Ellipsoids haben. Das zugrunde gelegte Ellipsoid hat einen
ersten Brennpunkt an der Probenposition 202 und einen zweiten Brennpunkt in dem Mittelpunkt
des jeweils zugeordneten Drehspiegels 217 bzw. 227. Wenn man nun also den eingehenden
Strahl bereits auf den drehbaren Planspiegel 217 fokussiert, so ergibt sich der Effekt, das der
auf die Probe einfallende Strahl dort fokussiert wird, da sich an dieser Stelle der zweite Brenn-
punkt befindet. Dies gilt auch flr die ,perimetrische" Richtung, da der von dem Drehspiegel zu
dem Hauptspiegel verlaufende Strahl kein Parallelstrahl ist, sondern in Bezug auf den Mittel-
punkt des Drehspiegels divergent; daher fokussiert der Hauptspiegel 218 flr beide Polarisati-
onsrichtungen auf den Probenmittelpunkt. Entsprechendes gilt in gleicher Weise fur den zwei-
ten Hauptspiegel 228 in Bezug auf den Drehspiegel 227. Es ergibt sich somit ein Strahl, der
einerseits symmetrisch in S- und P-Polarisation ist und andererseits auf die Probenoberflache
fokussiert werden kann, ohne dass die Funktion des urspringlichen Aufbaus beeintrachtigt
ware. Lediglich ein zusétzlicher Fokussierspiegel 215, 225 in den beiden Strahlengéngen (vor
dem Drehspiegel 217 bzw. nach dem Drehspiegel 227) wird zur Fokussierung des Lichtstrahls
auf den Mittelpunkt des Drehspiegels 217, 227 benétigt.

[0082] Diese Ausfuhrungsform 201 beinhaltet auRerdem die Verbesserung, dass die verwende-
ten Drehspiegel 217, 227 fir entlang der Hauptachse eingestrahltes bzw. auslaufendes Licht
(Richtungen h, h') ausgelegt sind. Hierzu sind die Drehspiegel 217, 227 als um die Hauptachse
drehbare Spiegel realisiert, die um 22,5° gegenulber der Hauptachse geneigt sind. Durch diese
Konfiguration ergibt sich eine Ubersichtlichere Strahlfihrung, zudem ist der Reflektionswinkel
am Drehspiegel 217, 227 unabhangig von seiner Drehposition stets 22,5°, was bei einer ande-
ren Ein/Ausstrahlrichtung (wie die Richtungen e, e') nicht der Fall ist.

[0083] Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, ist jeder der Polarisatoren 219, 229 in einer Polarisatorein-
heit 291, 292 gehalten und in seiner Einheit drehbar. Je eine gesamte Polarisatoreinheit 291,
292 befindet sich am Ende eines Schwenkarms 293, 294, der auf einer Welle gelagert ist, die
entlang der Hauptachse verlauft. Auf diese Weise kdnnen die Polarisatoren um die Hauptachse
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gedreht werden, wobei die Verschwenkungsbewegung der beiden Schwenkarme 293, 294
gegengleich ausgefihrt wird.

[0084] Die gesamte Bewegung der beweglichen Komponenten wird mithilfe von Schrittmotoren
erreicht. Insbesondere wird die Rotation der beiden Drehspiegel 217, 227 und das Nachfihren
der Polarisatoren/Analysatoren 219, 229 mithilfe der Schwenkarme 293, 294 mithilfe von
Schrittmotoren Uber Zahnriemen angetrieben, wobei die Schwenkung der Polarisatoren und die
Drehung der Drehspiegel mit dem Einfallswinkel ® gefuhrt wird. Ein Schrittmotor 295 treibt Gber
ein Riemengetriebe, das aus einer ersten (nicht gezeigten) Zahnriemenscheibe und eine mit
dieser Uber einen (nicht gezeigten) Zahnriemen verbundenen zweiten Zahnriemenscheibe 296
gebildet ist, die Achse 297 des Schwenkarms 293 an; gleiches gilt fir den Schwenkarm 294,
jedoch ist in Fig. 9 nur die zugehdérende Zahnriemenscheibe 298 der Schwenkarmachse sicht-
bar. Der Drehspiegel 227 (vgl. Fig. 10) ist auf einer als Drehlagerung dienenden Justieraufhan-
gung 271 montiert und wird von einem Schrittmotor 272 Uber ein Riemengetriebe, gebildet aus
zwei Zahnriemenscheiben 273, 274 und einem (der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigten)
Zahnriemen, angetrieben. Auch der Schrittmotor 276 des Drehspiegels 217 ist in Fig. 9 sichtbar.

[0085] Fir diese Bewegungssteuerung geeignete Antriebe, insbesondere Zahnriemenantriebe
sowie andere Riemenantriebe, sind wohlbekannt und dem Fachmann geléufig. Ebenso kénnen
die Rotation der Polarisatoren sowie gegebenenfalls die Positionierung der Probe mittels eines
Antriebs Uber Schrittmotoren gesteuert werden. In der gezeigten Ausfuhrungsform haben die
Schwenkarme und Drehspiegel getrennte Antriebe, die synchron gesteuert werden; diese L6-
sung vereinfacht den Aufbau der Antriebgetriebe und gestattet ein unabhangiges Einjustieren
der Schwenkarme und Drehspiegel. Es ist in einer Variante freilich auch méglich, dass ein
Schwenkarm zusammen mit dem zugehdrenden Drehspiegel von einem gemeinsamen Schritt-
motor Uber ein entsprechend ausgelegtes Antriebsgetriebe angetrieben wird.

[0086] Die Zahnriemen bestehen vorzugsweise aus einem geeigneten Kunstoffmaterial wie z.B.
faserverstarktem Kunststoff, die Zahnriemenscheiben ebenfalls oder aus eloxiertem Aluminium.
Das Profil der Zahnriemengetriebe kann z.B. mit einer metrische Teilung des Typs HTD 3m
gestaltet sein. Als Antriebe werden vorzugsweise Schrittmotoren verwendet, wie z.B. Pre-
ciStep® Schrittmotoren der PRECIstep/Faulhaber (Schénaich, Deutschland; La Chaux-de-
Fonds, Schweiz).

[0087] Fig. 14 und 15 illustrieren die erwéhnte ellipsoidische Formgebung der Spiegelflache der
Hauptspiegel am Beispiel des ersten Hauptspiegels 218. Fig. 15 zeigt eine perspektivische
Ansicht der geometrischen Flache 210, die der Spiegelflache zugrunde liegt, und Fig. 16 eine
Ansicht entlang der Seitenachse (Blick auf die X-Z-Ebene). Die Fladche 210 entspricht einem
Ringsektor eines Ellipsoids, das geméaf der folgenden Parametrisierung (Gleichung 2) darstell-
bar ist:

B; (6,0) = (x, v, 2) = (fo/2)"(1 +acos®,bsinBcos¢,bsin0sing) (2)

[0088] mit den Abkiirzungen a = (1+v2) sowie b = V(a®1) = V(2a), wobei f, die Brennweite ist;
analog zu Fig. 5 gilt auch hier fy = r/2 = d/2. Die Bezugszeichen 201, 202 bezeichnen die
Brennpunkte der Flache 210; diese liegen wie erldutert an den Orten des Drehspiegelmittel-
punkts bzw. des Probenortes.

[0089] Die Erfindung erleichtert auch den Einsatz modulierter IR-Spektroskopie. Ein derzeit
haufig verwendetes Verfahren ist die Polarisationsmodulationsspektroskopie, bei welcher mit
Hilfe eines Photoelastischen Modulators (PEM) - das ist im Prinzip ein durch einen Schwing-
quarz akustisch angeregter anisotroper Kristall - der Polarisationszustand des einfallenden
Lichtes sinusférmig moduliert wird. AnschlieRend kann das Signal mittels Lock-In-Technik zu-
rickgewonnen werden. Auch bei dieser Technik betrachtet man meist das Verhaltnis von S- zu
P-polarisiertem Spektrum; bei Reflexionsspektroskopie an metallischen Fldchen kann hierbei
das S-polarisierte Spektrum als reines Hintergrundspektrum betrachten werden (sogenannte
Surface Selection Rule). Eine weitere bekannte Modulationstechnik ist die dynamische FTIR-
Spektroskopie, bei der die Probe unter modulierte mechanische Spannung gesetzt wird, und
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dadurch eine Verschiebung der molekularen Anordnung in der Probe herbeigefihrt wird. Hier
kann man Informationen Uber intramolekulare Bindungen erhalten (z.B. Wasserstoffbriicken in
Zellulose), die mit gewdhnlicher FTIR nicht auflésbar sind.

[0090] Die Erfindung erméglicht hierbei, da fir eine Veradnderung des Einfallswinkels lediglich
die Rotation des Drehspiegels nétig ist, der nur die Ausmale eines kleinen Umlenkspiegels hat,
eine Modulation des Einfallswinkels und eine Datengewinnung Uber Lock-In-Technik. Dabei
mussten die Polarisatoren vor und hinter der Probe entfernt oder in eine Neutralposition ge-
schwenkt werden. Hierbei kdnnen die rotierenden Spiegel als einfache Spiegel oder als Spie-
gelsystem mit mehreren Spiegelflachen, z.B. in Form eines vierseitigen Pyramidenstumpfes,
ausgebildet sein und somit in einer Umdrehung des Spiegels mehrmals, im genannten Beispiel
viermal, den Winkelbereich von 0° bis 90° durchlaufen. Wird der Spiegel klein genug ausge-
fuhrt, so kann man auch in Kauf nehmen, dass seine Rotationsachse nicht exakt durch die
Spiegeloberflache 1auft. Auf diese Weise ist die erfindungsgeméRe Anordnung auch flr eine
einfallswinkelmodulierte Spektroskopie verwendbar, die den gesamten Einfallswinkelbereich
abdecken kann.

Patentanspriiche

1. Optische Anordnung (1, 101, 102) zum Messen spektroskopischer Eigenschaften einer an
einer Probenposition (2, 102, 202) befindlichen Probe, mit einem ersten optischen System,
das ein eingestrahltes Lichtbilindel Uber einen in Bezug auf die Probenposition ortsfesten
ersten bogenférmigen Hauptspiegel (8, 108, 218) auf die Probenposition in einer Eingangs-
richtung in einem einstellbaren Einfallswinkel (®) in Bezug auf eine feste Normalrichtung
(6) der Probe lenkt, und einem zweiten optischen System, das von der Probenposition in
einer Ausgangsrichtung in einem dem Einfallswinkel entsprechenden Ausgangswinkel (®")
in Bezug auf die Normalrichtung ausgestrahltes (reflektiertes) Licht Uber einen in Bezug auf
die Probenposition ortsfesten zweiten bogenférmigen Hauptspiegel (18, 118, 228) als zu
messendes Lichtblndel einer Messung zuflhrt, wobei die Normalrichtung (6) senkrecht auf
eine durch die Probenposition verlaufende feste Hauptachse (4) stehen,
wobei das erste optische System aufweist:

- einen mit einem aus einer gleichbleibenden Beleuchtungsrichtung (e, h) einstrahlendem
Licht beleuchtbaren ersten Drehspiegel (7, 107, 217), der um eine erste Drehachse
drehbar und in seiner Position der Drehung um seine Drehachse einstellbar ist, sowie

- den ersten Hauptspiegel (8, 108, 218), dessen Spiegelfladche eine Formgebung aufweist,
die von dem ersten Drehspiegel (7, 107, 217) in dessen verschiedenen einstellbaren
Drehpositionen ausgehendes Licht auf die Probenposition wirft;

und das zweite optische System aufweist:

- einen zweiten Drehspiegel (17, 117, 227), der um eine zweite Drehachse drehbar und in
seiner Position der Drehung um seine Drehachse einstellbar ist, sowie

- den zweiten Hauptspiegel (18, 118, 228), dessen Spiegelflache eine Formgebung auf-
weist, die von der Probenposition in verschiedene Richtungen ausgehendes Licht auf
den zweiten Drehspiegel (17, 117, 227) wirft;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittellinien der ersten und zweiten Hauptspiegel (8, 108, 218; 18, 118, 228) in einer zur

Hauptachse senkrecht stehenden Ebene verlaufen und die Spiegelflachen der ersten und

zweiten Hauptspiegel (8, 108, 218; 18, 118, 228) jeweils zumindest einem streifenférmigen

Ausschnitt einer Rotationsflache um die Hauptachse entsprechen,

wobei der erste Drehspiegel (7, 107, 217) auf der Hauptachse in einem Abstand zur Pro-

benposition (2, 102, 202) angeordnet ist und gegenulber seiner Drehachse um einen von 0°

verschiedenen Winkel geneigt ist, wobei aus der Beleuchtungsrichtung (e, h) kommendes

Licht Gber den ersten Drehspiegel und Uber eine je nach Drehposition des ersten Dreh-

spiegels sich ergebenden Stelle des ersten Hauptspiegels (8, 108, 218) und von dort zu

der Probenposition (2, 102, 202) hin fuhrbar ist und gemaR dem sich so ergebenden opti-
schen Pfad der Einfallswinkel mittels der Drehposition des ersten Drehspiegels einstellbar
ist,
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wobei der zweite Drehspiegel (17, 117, 227) auf der Hauptachse in einem Abstand zur
Probenposition (2, 102, 202) gegentber dem ersten Drehspiegel (7, 107, 217) angeordnet
ist und gegeniber seiner Drehachse um einen von 0° verschiedenen Winkel geneigt ist,
wobei von der Probenposition (2, 102, 202) entlang dem Ausgangswinkel ausgestrahltes
Licht tUber eine jeweils entsprechende Stelle des Hauptspiegels (18, 118, 228) und Uber
den zweiten Drehspiegel in eine gleichbleibende Messrichtung (€', h') als zu messendes
Licht fUhrbar ist und gemaR dem sich so ergebenden optischen Pfad der Ausgangswinkel
mittels der Drehposition des zweiten Drehspiegels wahlbar ist.

2.  Optische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der
zweite Drehspiegel (7, 107, 217, 17, 117, 227) zueinander synchron in gegengleiche Rich-
tungen zum Einstellen verénderlicher, aber dem Betrag nach zueinander gleicher Einfalls-
und Ausgangswinkel drehbar sind.

3. Optische Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ebene,
in welcher die Hauptspiegel (8, 108, 218; 18, 118, 228) liegen, durch die Probenposition (2,
102, 202) verlauft und die Normalrichtung sowie Eingangs- und Ausgangsrichtung senk-
recht auf die durch die Probenposition verlaufende feste Hauptachse stehen.

4. Optische Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehachse des ersten Drehspiegels (7, 107, 217) und/oder des zweiten Drehspiegels
(17, 117, 227) in der Hauptachse liegt, und die Richtung, in die das Licht von dem jeweili-
gen Drehspiegel gelenkt wird, entlang dieser Drehachse verlauft.

5. Optische Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegelflache des ersten und des zweiten Hauptspiegels (8, 108, 218; 18, 118, 228)
jeweils einen streifenférmigen Bereich im AusmalR eines Winkels von 90° um die Haupt-
achse beschreibt.

6. Optische Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der
zweite Drehspiegel (7, 107, 217; 17, 117, 227) Planspiegel sind, die um einen fest gewahl-
ten Winkel, vorzugsweise von 22,5°, gegenuber ihrer Drehachse geneigt sind, und die
Spiegelflache des ersten und des zweiten Hauptspiegels (8, 108, 218; 18, 118, 228) ge-
genuber der Richtung zu der Probenposition hinsichtlich ihrer lokalen Normalrichtung um
denselben fest gewahlten Winkel geneigt sind.

7. Optische Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Form des ersten Hauptspiegels und/oder des zweiten Hauptspiegels (218; 228) die ei-
ner Kegelschnitt-Rotationsflache ist, insbesondere eines Rotationsellipsoids (210), wobei
ein Brennpunkt dieser Rotationsflache mit der Probenposition (202) zusammenfallt.

8. Optische Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kegelschnitt-
Rotationsflache ein Rotationsellipsoid (210) ist, dessen zweiter Brennpunkt (201) auf dem
ersten bzw. zweiten Drehspiegel liegt.

9. Optische Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Form des ersten Hauptspiegels und/oder des zweiten Hauptspiegels (8, 108; 18, 118)
die eines Streifens eines Kreiskegelmantels um die erste bzw. zweite Hauptachse ist.

10. Optische Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste optische System einen Polarisator (9, 109, 219) aufweist, dessen Position mithil-
fe eines ersten Schwenkarms (293) gemafl dem Einfallswinkel in den optischen Pfad zwi-
schen erstem Hauptspiegel und der Probenposition einstellbar ist, und das zweite optische
System einen Analysator (19, 119, 229) aufweist, dessen Position mithilfe eines zweiten
Schwenkarms (294) geméaR dem Ausgangswinkel in den optischen Pfad zwischen der Pro-
benposition und dem zweitem Hauptspiegel einstellbar ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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