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(57) Abstract: The invention relates to a retro-reflector-based sensor system for optically characterizing a sample (P), comprising an
emitter (1) for irradiating the sample (P) positioned in the emission beam path (1-S); a retro-reflector (2) which is positioned in the
emission beam path (1-S) behind the sample (P) in such a way that, in the emission beam path (1-S), it reflects incident radiation (Se)
coming from the sample (P) in the reception beam path (1-E) back to the sample (P), wherein the emitter (1), the sample (P) and the
retro-reflector (2) are
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positioned in such a manner that radiation retlected back from the retro-reflector (2) in the reception beam path (1-E) is incident again
to the sample (P) and is transmitted back from the latter (P) in the direction of the emitter (1); and comprising a receiver (3) which is
positioned in the reception beam path (1-E) in such a way that it detects radiation (Sgg) reflected back from the retro-reflector (2) and
being incident again to the sample (P) and reflected back from the latter (P) in the direction of the emitter (1). The measuring values
can be obtained and evaluated on the basis of the radiation (SRR) detected by the receiver (3) for optically characterizing the sample
(P), wherein one or a plurality of configuration means (K1 to K6) is/are provided, by means of which an improved extraction and/or
evaluation of the measuring values is/are ensured, for improved optical characterization of the sample (P).

(57) Zusammenfassung: Retroretlektorbasiertes Sensorsystem zum optischen Charakterisieren einer Probe (P) mit einem Sender (1)
zum Bestrahlen der im Senderstrahlengang (1-S) positionierten Probe (P), einem Retroretlektor (2), der im Senderstrahlengang (1-S)
hinter der Probe (P) so positioniert ist, dass er im Senderstrahlengang (1-S) von der Probe (P) herkommend aufihn einfallende Strahlung
(Se) im Empfangsstrahlengang (1-E) auf die Probe (P) zuriickreflektiert, wobei der Sender (1), die Probe (P) und der Retroretlektor
(2) so positioniert sind, dass im Empfangsstrahlengang (1-E) vom Retroreflektor (2) zuriickreflektierte Strahlung erneut auf die Probe
(P) einfillt und von letzterer (P) in Richtung zum Sender (1) hin zuriickgestrahlt wird, und einem Empfanger (3), der im Empfangs-
strahlengang (1-E) so positioniert ist, dass er vom Retroreflektor (2) zuriickreflektierte, erneut auf die Probe (P) eingetallene und von
letzterer (P) in Richtung zum Sender (1) hin zuriickgestrahlte Strahlung (Sgr) detektiert, wobei aus der vom Empfinger (3) detektierten
Strahlung (SRR) Messwerte gewinn- und auswertbar sind zum optischen Charakterisieren der Probe (P), und wobei ein oder mehre-
re Konfigurationsmittel (K1 bis K6) vorgesehen ist/sind, mittels dessen/derer eine verbesserte Gewinnung und/oder Auswertung der
Messwerte ermdglicht ist/sind, zum verbesserten optischen Charakterisieren der Probe (P).
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Konfigurierbares Retroreflex-Sensorsystem zur verbesserten Charakterisie-
rung der Eigenschaften einer Probe, entsprechendes Verfahren und entspre-
chende Verwendung

I. Der Stand der Technik

Nachfolgend werden bereits einige auch fir die Erfindungsbeschreibung ver-
wendeten Bezugszeichen eingefiihrt; im Rahmen der gesamten Beschreibung
werden somit fur identische bzw. sich entsprechende Teile der beschriebenen

Systeme identische Bezugszeichen verwendet.

Retroreflex-Sensorsystems (alternativ auch als Retroreflex-Sensoren sowie
abgekiirzt auch als Sensoren bezeichnet) bzw. entsprechende Anordnungen
gemals dem Stand der Technik (vergleiche [STT1], [STT2] und [STT3]) sind

grundsatzlich wie in Figur 1 gezeigt aufgebaut:
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Ein Sender 1 beleuchtet die Probe P. Das auf die Probe auftreffende Licht ge-
langt entweder durch die Probe (Transmission) oder nach einer Reflexion an
der Probe auf den Retroreflektor 2 und wird von dort auf dem gleichen Weg
oder mit einem Strahlversatz in Richtung Sender 1 zurlickreflektiert. Dabei ist
es fiir das Funktionsprinzip des Sensors meist unerheblich, ob es durch den
Reflektor zu einer Aufweitung der riickreflektierten Strahlen kommt, wie es
zum Beispiel von Folienreflektoren bekannt ist. Der Empfanger 3 detektiert
und analysiert die zuriickreflektierte Strahlung. Er wird nachfolgend alternativ
auch als Detektor bezeichnet. Sofern der Strahlversatz oder die Aufweitung
des zuriickreflektierten Lichtes es erlauben, kann der Empfanger neben dem
Sender angeordnet sein (vgl. Figur 1a). Dies ist insbesondere dann moglich,
wenn der Retroreflektor 2 zu einem definierten Strahlversatz fiihrt oder nicht
ideal ist und die auf ihn auftreffende Strahlung in einem Kegel zuriickreflek-
tiert. Andernfalls wird die zurlickreflektierte Strahlung tber einen Strahlteiler
5 zwischen Sender und Probe in Richtung Empfanger umgelenkt (vgl. Figur
1b). In den meisten Ausfihrungsformen sind Sender und Empfanger in ein

und dasselbe Gehause 4 integriert (zu einem , Transceiver®).

Bei der Transmission oder Spiegelung an der Probe bzw. am Objekt kann es zu
Polarisationsanderungen der Strahlung kommen. Je nach Anwendung sind
diese Polarisationsdnderungen unerwiinscht oder gerade das gesuchte Mess-
signal. Falle bei denen diese Polarisationsanderungen unerwiinscht sind, bei
denen sie die Bestimmung der Objekteigenschaften also stdren, sind bei-
spielsweise:

e Detektion dekorativer Defekte (Einschliisse, Kratzer 0.3.)

e Detektion oder Vermessung von Objektstrukturen (beispielsweise Au-
Renkanten oder Konturen des Objekts, Grenzflaichen im Inneren des
Objekts, ...).

Falle bei denen die Polarisationsdanderungen ausgewertet werden sollen sind
beispielsweise:

e Detektion von Spannungen im Material

e Detektion der Materialart oder Schichtdicke mittels Ellipsometrie.

Bei Anordnungen nach dem Stand der Technik sind diese (oder andere) unter-
schiedliche(n) Informationen iber das Objekt in der Regel im Messsignal tiber-

lagert und kénnen nicht oder nur bedingt voneinander unterschieden werden.
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Zudem kann es bei der Verwendung von Reflektoren 2 mit Mikrostrukturen
(Folien mit Mikroprismen, Mikroglaskugeln etc.) durch die Mikrostruktur des

Reflektors zu erhohtem Rauschen kommen.

Bei dem vorangehend beschriebenen Stand der Technik kommt es beispiels-

weise bei ellipsometrischen Messungen zu folgenden Einschrankungen:

e FEinschrankung des eindeutigen Bereichs zur Bestimmung der ellipso-
metrischen KenngréRen s, A.

e Einschriankung bei der gleichzeitigen Uberpriifung auf dekorative De-
fekte bzw. Uberlagerung der Signale dieser Defekte und der
polarimetrischen oder ellipsometrischen Signale.

e Unbekannte Neigungswinkel der Probe in und senkrecht zur Einfalls-
ebene.

e Rauschen durch die Mikrostruktur des Reflektors und / oder Speckle.

Stand der Technik:

[STT1] WO 99/41568 Al = Anmeldung PCT/EP2011/004553 bzw. EP 1056987.

[STT2] WO 2012/038036 Al

[STT3] ,Ellipsometrie an gekrimmten Oberflachen”, Conference Paper, No-
vember 2014, Forum Bildverarbeitung 2014, Regensburg, DOI:
10.5445/KSP/1000043608.

[STT4] “Simultaneous measurement of surface geometry and material distri-
bution by focusing ellipsotopometry”, U. Neuschaefer-Rube und W. Holzapfel,
APPLIED OPTICS, Vol. 41, No. 22, 1 August 2002.

[STT5] R. M. A. Azzam ,,Division-of-amplitude Photopolarimeter (DOAP) for

the Simultaneous Measurement of All Four Stokes Parameters of Light.”,
Optica Acta: International Journal of Optics, 29(5): 685—689, 1982.

Il. EinfUhrung in die sowie Aufgabe der vorliegenden Erfindung



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207681 PCT/EP2017/063248

Ausgehend vom Stand der Technik ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine verbesserte optische Charakterisierung einer Probe bzw. eines Ob-
jekts in Retroreflexanordnung zu ermdoglichen. Dazu sollen ein erfindungsge-
maRes retroreflektorbasiertes Sensorsystem, ein entsprechendes
retroreflektorbasiertes Detektions-, Mess- und Auswerteverfahren sowie ent-
sprechende Verwendungen solcher Systeme oder Verfahren zur Verfiigung

gestellt werden.

Diese Aufgabe wird durch ein Sensorsystem gemalR Anspruch 1 gel6st. Vor-
teilhafterweise realisierbare Ausfithrungsformen lassen sich den abhangigen

Patentanspriichen entnehmen.

Entsprechende Verfahren (und Verwendungen) ergeben sich entsprechend in
dem Fachmann offensichtlicher Abwandlung der Patentanspriiche (beispiels-
weise gemal Anspruch 1, indem die Probe mittels Strahlung im Senderstrah-
lengang bestrahlt wird, ... bis schlieBlich die Strahlung Sgr vom Empfanger de-
tektiert wird und daraus zum optischen Charakterisieren der Probe Messwer-
te gewonnen und ausgewertet werden, wobei dann besagtes Gewinnen
und/oder Auswerten dadurch verbessert wird, dass besagtes oder besagte

Konfigurationsmittel vorgesehen wird/werden).

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung zunachst in allgemeiner Form,
dann auch anhand mehrerer einzelner Ausfiihrungsbeispiele im Detail be-
schrieben. In Bezug auf die Ausfiihrungsbeispiele ist es gemaR der Anspruchs-
struktur moéglich, einzelne der gezeigten Merkmale auch wegzulassen oder
einzelne der gezeigten Merkmale auch anders mit anderen der gezeigten

Merkmale (auch beispieliibergreifend) zu kombinieren.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein konfigurierbarer Sensor zur
verbesserten optischen Charakterisierung einer Probe in Retroreflexanord-

nung.

Eine solche verbesserte Charakterisierung kann erfindungsgemaf insbesonde-
re durch ein(e) einzelne(s) oder mehrere (gleichzeitig in einem erfindungsge-
mafRen System realisierte) Zusatz-Konfiguration(en) bzw. Konfigurationsmittel,

die nachfolgend auch mit den Bezugszeichen K1 bis K6 versehen sind bzw.
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Uber die Bezeichnungen K1 bis K6 abgekiirzt werden, erreicht werden:

Konfigurationsmittel K1: Eine Bewegung des Reflektors wahrend der

Messung durch einen Aktor.

Konfigurationsmittel K2: Anordnen (einer) optischen/r Komponente(n)
zwischen Probe und Retroreflektor, welche die Polarisation, Richtung
oder die Intensitat der Strahlung andert/n. Technisch oft gleichwertig
kann alternativ ein Retroreflektor verwendet werden, der die Polarisa-
tion, die Intensitat, die Richtung und/oder den Versatz der zuriickre-
flektierten Strahlung in definierter (also dem Benutzer bekannter) Art

und Weise dndert.

Konfigurationsmittel K3: Anordnen (mindestens) eines Modulators
oder Umschalters fiir den Polarisationszustand, die Wellenlange
und/oder die Kohadrenz oder die Abstrahlrichtung der Beleuchtung. In
einigen Ausfiihrungen der Erfindung ist es dabei vorteilhaft eine Mo-
dulation mehrerer der oben genannten Parameter gleichzeitig durch-
zufiihren. Ein Beispiel hierfiir ist die Beleuchtung mit linkszirkular pola-
risierter Strahlung einer ersten Wellenldnge A4, die alternierend zu ei-
ner rechtszirkular polarisierten Beleuchtung bei einer zweiten Wellen-
lange A, geschaltet wird. Dabei kdnnen die Wellenlangen Ay oder A, im
empfindlichen Bereich des Detektors oder aulerhalb dieses Bereichs
liegen (so dass beispielsweise (polarisierte) Fluoreszenz oder nichtli-

neare optische Effekte an der Probe auswertbar sind).

Konfigurationsmittel K4: Anordnen von einem oder mehreren Ele-
ment(en) zur Anderung der Polarisation des gesamten Empfanger-
strahlengangs bzw. zur spektralen Aufspaltung des Empfangerstrah-
lengangs, welche(s) dabei aber vorzugsweise die Polarisation und die
spektralen Eigenschaften des Senderstrahlengangs unbeeinflusst

|dsst/lassen.

Konfigurationsmittel K5: Erweitern des Empfangers zu einem Detektor
bzw. Verwenden eines Empfanger, der den kompletten Stokes- oder
Jonesvektor der einfallenden Strahlung — auch ohne Nebenbedingung

durch die Kohdrenz — bestimmt. Alternativ und technisch gleichwertig,
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kann ein entsprechender Ersatz eines bereits vorgesehenen oder vor-

handenen Detektors erfolgen.

Konfigurationsmittel K6: Verwendung einer Datenquelle, z.B. CAD-
Modell, oder Anordnen mindestens eines zusitzlichen weiteren Detek-
tors bzw. Sensorsystems fir die Berlicksichtigung oder Erfassung von
weiteren Probeneigenschaften wie z.B. der Geometriedaten der Pro-
be. Aus diesen zusatzlichen Daten kdnnen der Einfallswinkel der Strah-
lung auf die Probenoberflache und/oder der Neigungswinkel der Probe
gegen das Sensor-Koordinatensystem bestimmt werden. Mit Hilfe die-
ser Informationen kénnen beispielsweise aus den ellipsometrischen
Messwerten ), A der Brechungsindex n und der Extinktionskoeffizient
k der Probe bestimmt werden. Alternativ ist es in vielen Fallen auch
moglich, die Geometriedaten aus den ellipsometrischen Daten
(MessgroRen des Detektors) selbst zu bestimmen. Das Verfahren ist als
Ellipsotopography eingefiihrt. Siehe “Simultaneous measurement of
surface geometry and material distribution by focusing
ellipsotopometry” eingefiihrt, siehe [STT4]. In diesem Fall kann erfin-
dungsgemald eine Auswertestufe vorgesehen werden, um aus den
Messwerten u.a. mit Hilfe der Fresnelschen Formeln fir die Reflexi-

onskoeffizienten die Geometrie der Probe zu bestimmen.

Als weitere(s) Konfigurationsmittel (diese werden erfindungsgemald
auch als Konfigurationsmittel K7 bezeichnet) kann/kénnen (ein) Mittel
zur automatischen Kalibrierung der Messwerte vorgesehen sein. Die-
se(s) Konfigurationsmittel kann/kénnen z.B. (ein) polarisationserhal-
tende(r) oder depolarisierende(r) Retroreflektor(en) oder ein reflektie-
rendes Objekt bzw. Reflektor mit genau bekannter Reflexionscharakte-
ristik sein. Der/die Retroreflektor(en) kann/kdnnen in einem Teil des
Sendestrahlengangs eingebracht sein oder in einen Teil des Sende-
strahlengangs einschwenkbar sein. Der/die Retroreflektor(en)
kann/kénnen im Geh&duse des Transceivers (bzw. einer kombinierten
Sende- und Empfangseinheit) positioniert werden oder auch aul3er-
halb dieses Gehauses, in letzterem Fall bevorzugt unmittelbar neben

der Probe (im Falle einer Reflexionsanordnung — im Falle einer Trans-
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missionsanordnung kann ein nicht im Schatten der Probe liegender

Raumbereich des Retroreflektors verwendet werden).

Abhéangig von der jeweils zu I16senden Messaufgabe kann ein(e) Konfigurati-
on(smittel) allein oder eine Kombination mehrerer oder aller Konfigurationen
bzw. Mittel vorteilhaft sein, um die erfindungsgemafe Aufgabe zufriedenstel-

lend (besser noch: optimal) zu [6sen.

lll. Zum Schutzumfang der Erfindung

Ein erfindungsgemafes retroreflektorbasiertes Sensorsystem ldsst sich An-

spruch 1 entnehmen.

Dabei ist die Probe nicht Teil des Systems, d. h., das System besteht aus den
anderen genannten Komponenten und hat einen Probenbereich, in dem die
besagte Probe so positionierbar ist, dass das im Anspruch Beschriebene reali-
siert wird. Der Begriff ,optisch” und der Begriff der ,Strahlung” beziehen sich
in der Regel auf sichtbares Licht, also auf Licht mit (einer) Wellenlange(n) im
Bereich zwischen etwa 350 nm und 780 nm. Erfindungsgemal ist es aber auch
denkbar, Strahlungsquellen (als Sender) bzw. Strahlungen in anderen Wellen-
langenbereichen, insbesondere im UV-Bereich unterhalb von 350 nm oder

auch im Infrarotbereich oberhalb von 780 nm, zu nutzen.

Es ist sowohl eine Transmissionsanordnung, als auch eine Reflexionsanord-
nung der Probe moglich (vgl. auch die Ausfihrungsbeispiele nachfolgend). Die
Messwerte konnen insbesondere Intensitats(mess)werte und/oder Polarisati-

ons(mess)werte der Strahlung sein.

Sofern nichts anderes gesagt ist, ist der Sendestrahlengang der Strahlungsweg
vom Sender bis zum Auftreffen auf den Retroreflektor. Entsprechend ist der
Empfangsstrahlengang der Strahlungsweg vom Retroreflektor (nach der Rick-
reflexion an diesem) wieder zuriick in Richtung auf den Sender hin und bis
zum Auftreffen auf den Empfanger. Dabei ist der Fall umfasst, dass eventuell
nur echte Anteile der Strahlung die nachste optisch wirksame Stufe (bzw. das

nachste optisch wirksame Mittel wie z. B. die Probe, den Retroreflektor, ein
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Konfigurationsmittel oder dergleichen) erreichen. Beispielsweise werden in
der Regel nur Teile der auf die Probe einfallenden Strahlung nach ihrer Refle-
xion an der Probe bzw. ihrer Transmission durch die Probe den Retroreflektor
auch wirklich erreichen (so konnen Strahlungsanteile an/in der Probe bei-
spielsweise durch Absorption, Streuung, ... verlorengehen). Ebenso ist es mog-
lich, dass Teile der an der Probe reflektierten Strahlung den Retroreflektor gar
nicht erreichen, da sie neben dem Retroreflektor vorbeigehen bzw. vorbeige-

strahlt werden.

Der Sender kann einen punktférmigen oder ein- oder zweidimensionalen Be-
reich der Probe (bevorzugt einen Punkt, eine Linie oder eine Flache dieser
Probe) beleuchten. Der Empfanger (Detektor) empfangt also diejenige Strah-
lung bzw. diejenigen Strahlungsanteile, die vom Retroreflektor zuriickreflek-
tiert werden und die — auf dem gesamten Strahlengang, also dem Sender-
strahlengang zuziglich dem Empfangerstrahlengang gesehen — (mindestens)
zweifach an der Probe reflektiert werden (oder die die Probe zweifach in

Transmission durchstrahlt haben).

In der Regel sind die optischen Achsen im Beleuchtungsstrahlengang (also
dem Senderstrahlengang) und im Empfangsstrahlengang (also vom Retrore-
flektor wieder zuriick hin zum Detektor) zumindest abschnittsweise iberein-
stimmend bzw. haben zumindest abschnittsweise anndahernd dieselbe Aus-
richtung. Das an der Probe reflektierte und/oder das durch die Probe trans-
mittierte Licht kann vom Retroreflektor prinzipiell (im Empfangsstrahlengang)
auf dem gleichen, also dem identischen optischen Weg zuriickreflektiert wer-
den. Dies geschieht beispielsweise bei Verwendung eines Folienreflektors als
Retroreflektor. Ebenso ist es aber méglich, dass das vom Retroreflektor zu-
rickgeworfene Licht mit einem Parallelversatz (bezogen auf den Sender-
strahlengang) zurickreflektiert wird, also der Empfangsstrahlengang zumin-
dest abschnittsweise beabstandet vom und parallel zum Senderstrahlengang
(bzw. Abschnitten desselben) verlauft. Dabei kann im Empfangsstrahlengang
(wiederum relativ zum Senderstrahlengang gesehen) auch eine in der Regel

geringfiligige Aufweitung vorliegen.

Vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 2 entnehmen.
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Dabei ist bevorzugt nur genau eines (besonders bevorzugt: der Retroreflektor)
der im Anspruch beschriebenen Elemente bewegbar. Das Bewegen des besag-
ten Elements (bzw. der Elemente) wie beispielsweise des Retroreflektors er-
folgt vorzugsweise durch einen Aktor. Beispielsweise kann ein Motor, ein Vib-
rator oder dergleichen als Aktor eingesetzt werden. Die Bewegung kann als
Rotation, als Vibration oder auch als schnelle Hin- und Herbewegung entlang
mindestens einer Achse (oder auch als Kombination solcher Bewegungen)

erfolgen.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 3

entnehmen.

Die Anordnung (eines) solchen/r Elemente(s) erfolgt in der Regel an definier-
ter/n Position (en) im Senderstrahlengang und/oder im Empfangsstrahlen-
gang. Beispielsweise kann ein solches Element im Senderstrahlengang zwi-
schen Sender und Probe angeordnet werden. Ein (anderes) Element kann
stattdessen oder zusatzlich dazu im Senderstrahlengang und im Empfangs-
strahlengang zwischen Probe und Retroreflektor angeordnet sein. Stattdessen
oder zusétzlich zu dem/den vorangehend genannten Element(en) kann im
Empfangsstrahlengang (also den Senderstrahlengang bzw. die Strahlung des-
selben unbeeinflusst lassend) ein (weiteres) solches Element zwischen der

Probe und dem Empfanger angeordnet werden.

Ein oder mehrere solches/r Element(e) kann/kdnnen auch (eine) zusatzliche
Lichtquelle (n) sein, die beispielsweise in einem oder in mehreren Teilstrah-
lengang/-gdngen des Senders angeordnet ist/sind oder tber einen oder meh-
rere Strahlteiler in (einen) solche(n) Teilstrahlengang/-gange eingekoppelt

wird/werden.

Bei einem solchen optischen Element kann es sich auch um den Retroreflektor
selbst handeln. Beispiel hierfiir ist ein Retroreflektor, der den Polarisationszu-
stand bzw. die Polarisation der auftreffenden und wieder zuriickreflektierten
Strahlung definiert (also in fiir den Benutzer des retroreflektorbasierten Sen-
sorsystems bekannter) Art und Weise dndert. Ein weiteres Beispiel ist ein Ret-
roreflektor, der einen definierten Versatz zwischen der Strahlung des Sender-

strahlengangs und der Strahlung im Empfangsstrahlengang bewirkt.
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Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 4

entnehmen.

Hier (wie auch fir alle anderen Ausfiihrungsvarianten des erfindungsgemalen
Sensorsystems) gilt, dass das Sensorsystem, insbesondere dessen Auswerte-
einheit, rechnergestiitzt, also computergestiitzt oder mikroprozessorgestitzt,

arbeiten kann.

Das Sensorsystem, insbesondere dessen Auswerteeinheit, kann also ein(en)
entsprechenden/r Server PC oder Mikrocontroller (mit geeignetem Pro-

gramm- und Datenspeicher) umfassen oder sein.

Zum Auswerten kdnnen geeignete Auswerteprogramme im Programmspei-
cher (fest) hinterlegt sein bzw. in den Programmspeicher geladen werden.
Diese Auswerteprogramme sind zum Auswerten der Messwerte bzw. von aus
diesen generierten Daten (die im Datenspeicher abgelegt werden kénnen

bzw. abgelegt sein kdnnen) ausgebildet.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 5

entnehmen.

Dabei wird der Informationsspeicher nachfolgend alternativ auch als Daten-

quelle bezeichnet.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 6

entnehmen.

Dergestaltige Mittel kdnnen beispielsweise sein:

1. Im Falle, dass der Sender und der Empfanger in einem gemeinsamen
Gehduse positioniert sind (insbesondere: falls der Sender und der Emp-
fanger als Laserscanner in/mit einem solchen gemeinsamen Gehause
ausgebildet sind), ein weiterer Retroreflektor innerhalb dieses gemein-
samen Gehauses, wobei mit dem weiteren Retroreflektor ein Teil der

vom Sender emittierten Strahlung (insbesondere: ein Teil der Scan-Linie
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besagten Laserscanners) unmittelbar (in der Regel also vor dem Verlas-
sen des gemeinsamen Gehauses) in den Empfanger zurlickreflektiert

wird (also ohne Probenberiihrung).

2. Ein Teil des im Senderstrahlengang hinter der Probe positionierten Ret-

roreflektors, wobei besagter Teil nicht durch die Probe verdeckt wird.

3. In erfindungsgemafen Systemen in Reflexionsanordnung (in der Regel
also nicht bei Transmissionsanordnungs-Sensorsystemen) ein oder meh-
rere im Bereich oder neben der Probe so angeordnete(s) Referenzob-
jekt(e), so dass ein Teil der Strahlung des Senderstrahlengangs auf die-
se(s) Referenzobjekt(e) fallt, daran reflektiert wird und letztgenannter,

reflektierter Teil den Retroreflektor trifft.

Mit diesem/n Mittel(n) kbnnen insbesondere Intensitdten oder Polarisations-
werte als Messwerte normiert werden.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 7

entnehmen.

Dabei kbénnen abgetastete Konfigurationsmittel insbesondere die bereits er-

wahnten Referenzobjekte sein.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 8

entnehmen.

Der Strahlversatz kann dabei insbesondere so realisiert werden, dass sich die
Strahlung entlang des Senderstrahlengangs und des Empfangsstrahlengangs
zumindest abschnittsweise parallel ausbreitet. Sofern besagter Strahlversatz
und/oder eine eventuell vorhandene, auf die Linge vom Senderstrahlengang
und Empfangsstrahlengang (zusammengenommen) endliche Strahlaufweitung
es erlaubt, kann der Empfanger neben dem oder (in der Regel geringfiigig)

beabstandet vom Sender angeordnet sein.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 9

entnehmen.
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GemaR der ersten Variante dieses Anspruchs ist es auch (beispielsweise durch
eine geeignete Anordnung von zuséatzlichen Strahlteilern) moglich, die Strah-
lung mehr als zweimal, beispielsweise viermal oder gar sechsmal, an der Pro-

be zu reflektieren, bevor sie als Strahlung Sgr detektiert wird.

GemaR der zweiten Variante dieses Anspruchs ist es auch (beispielsweise bei
geeigneter Anordnung von zusatzlichen Strahlteilern, die beispielsweise je-
weils leicht gekippt zueinander angeordnet werden) moglich, die Strahlung
mehr als zweimal, beispielsweise viermal oder sechsmal, durch die Probe zu

transmittieren, bevor sie als Strahlung Sgr detektiert wird.

In beiden Varianten ist es dabei in der Regel so, dass jeweils nur ein Anteil der
reflektierten bzw. transmittierten Strahlung pro Reflexions- oder Transmissi-
onsvorgang reflektiert bzw. transmittiert wird. Mit anderen Worten treten in
der Regel pro Vorgang (geringfiigige) Verluste an Strahlanteilen durch

ungerichtete Streuung, Absorption, .... auf.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale sind in Anspruch 10 be-

schrieben.

Das Gehause kann eine gemeinsame Strahleintritts- und Strahlaustrittsoff-
nung aufweisen. Diese ist in der Regel geeignet ausgebildet, um sowohl den
Austritt der vom Sender ausgesandten Strahlung als auch den Empfang der
vom Retroreflektor liber die Probe wieder riickreflektierten Strahlung durch

den Empfanger zu erméglichen.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 11

entnehmen.

Das Scansystem kann insbesondere ein Laserscan(ner)system bzw. ein Laser-
scanner sein. Das Scannen kann dabei vermittels eines oder mehrerer beweg-
licher/n Spiegel(s) erfolgen. Beispielsweise lassen sich ein- oder zweidimen-

sionale Galvanometerscanner als Spiegelsysteme zum Scannen einsetzen.

Die Figuren — wie auch die Beschreibung — zeigen bzw. beschreiben die we-

sentlichen Merkmale der Erfindung. Der Klarheit halber sind unwesentliche,
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fiir den Fachmann selbstverstandliche, d.h. die prinzipielle Funktion nicht be-
rihrende (rein abbildende oder einen oder mehrere Teilstrahlengang bzw.
Teilstrahlengdnge umlenkende) optische Elemente weder eingezeichnet noch

in der Beschreibung erwahnt.

Die in den nachfolgenden Ausfiihrungsbeispielen gezeichneten Strahlengange
funktionieren bereits in Realisierungen ohne spezielle abbildende oder strahl-
formende Elemente (wie z.B. Linsen, Blenden, Filter oder dergleichen) — bei-
spielsweise bei Verwendung eines kollimierten Lasers (als Strahlenquelle) und
eines relativ groRen Detektors (Empfangers). Es ist offensichtlich, dass schon
mit der Verwendung einer einfachen Linse die Grof3e des vermessenen Ober-
flaichen- oder Volumenelements der Proben sowie die Effizienz des Strahlen-
gangs positiv beeinflusst werden kénnen. Ebenso offensichtlich ist der Vorteil
zusatzlicher Blenden und Filter in den Strahlengdngen. Dem Fachmann ist da-
her klar, dass das erfindungsgeméaRe Prinzip auch in einer Form realisierbar
ist, in der die in den nachfolgenden Ausfiihrungsbeispielen gezeigten Strah-
lengdnge lediglich Teilstrahlengdnge komplexerer optischer Anordnungen
bzw. optischer Systeme (z.B. zusatzliche strahlformende Elemente umfassen-
der und/oder linienformig oder flachig abtastender oder abbildender Systeme

— z.B. eindimensionaler oder zweidimensionaler Laserscanner) sind.

Beispiel (mit Bezug auf das nachfolgend beschriebene Ausfiihrungsbeispiel
aus Figur 3): Die Ablenkeinheit kann mehrere Elemente (drehbare(r) bzw.
rotierbare(r) Spiegel, abbildende(r) Spiegel, eine oder mehrere Linse(n), ein
oder mehrere holografische Elemente etc.) aufweisen, um z.B. eine eindimen-
sionale oder zweidimensionale Abtastung (Laserscan, bevorzugt im Zeitmulti-
plex) oder Abbildung der Probenoberflache zu erlauben. Genauso klar ist dem
Fachmann, dass zusatzliche Linsen und Blenden im Strahlengang die Effizienz
der Strahlengdnge und die GréRe der abgetasteten Oberflachenelemente der
Probe beeinflussen kénnen. Man wiirde dennoch fiir jeden Lichtstrahl die
gleiche Wirkung der Konfigurationen erhalten, somit ist der erfindungsgema-
Re Grundgedanke wiedererkennbar. Auch das Einbringen von Filtern ist mog-

lich, z.B. zur Fremdlichtkompensation.

Kurz gesagt: Es kénnen erfindungsgemal nahezu beliebige Strahlengdnge

verwirklicht werden, nahezu beliebige strahlformende Elemente zusatzlich in
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den Strahlengang eingebracht werden und/oder nahezu beliebige Retroreflek-

tor-Konfigurationen und -formen verwendet werden.

IV. Ausfiihrungsbeispiele, mogliche Ausfiihrungsformen und Vorteile der
Erfindung

IV.1. Grundséatzliches zu den erfindungsgemall moéglichen Systemaufbauten

Nachfolgend werden anhand der Figuren 2 bis 10 verschiedene Konfigurati-
onsbeispiele, also Ausfiihrungsbeispiele fiir Sensorsysteme gemal der Erfin-

dung, beschrieben.

So zeigt Fig. 2 einen moéglichen prinzipiellen Aufbau der Erfindung, bei dem ein
Konfigurationsmittel, mehrere Konfigurationsmittel oder auch alle Konfigura-
tionsmittel K1 bis K6 wie nachfolgend beschrieben z. B. im Strahlengang posi-
tioniert und/oder auch als Teil einzelner Elemente des Systems integriert

werden kbnnen.

Das/die Sensorsystem(e) gemaR Fig. 2 weist/weisen einen strahlungsemittie-
renden Sender 1 (hier: Laser emittierend mit der Wellenlange A) auf. Der Sen-
der 1 wird nachfolgend auch als Beleuchtung bezeichnet. An ihm oder in ihm
integriert kann ein drittes Konfigurationsmittel K3 ausgebildet sein, d. h., ge-
mal Fig. 2 kann eine Konfiguration K3 (alleine oder zusammen mit einer,
mehreren oder allen der anderen Konfigurationen K1 bis K2 sowie K4 bis K6)

realisiert werden.

Der Laser 1 emittiert Licht in den Senderstrahlengang 1-S, das auf einen
Strahlteiler 5 fallt und durch diesen hindurch transmittiert wird. Die Transmis-
sionseigenschaften des Strahlteilers (Transmissionsgrad, Verdanderung der
Polarisation etc.) kbnnen an die Messaufgabe angepasst sein. Zur genauen
Auswertung der Messsignale miissen sie lediglich bekannt sein oder durch

eine Messung ermittelt werden.

Im Sendestrahlengang 1-S fallt die Strahlung dann auf die Probe P und wird an

dieser gemald des Reflexionsgesetzes (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) spie-
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gelnd reflektiert.

Diese reflektierte Strahlung fallt im Strahlengang 1-S auf ein zweites Konfigu-
rationsmittel K2 (falls dieses, wie in Fig. 2 gezeigt, tatsachlich realisiert bzw.
vor dem Retroreflektor 2 positioniert ist — Konfiguration K2) und anschlieRend
auf einen Retroreflektor 2 bzw. unmittelbar auf den Reflektor 2. Das durch
das Konfigurationsmittel K2 hindurchtretende Licht bzw. die auf den Retrore-
flektor 2 einfallende Strahlung S wird am Retroreflektor 2 in sich zuriickre-
flektiert, also in den Empfangsstrahlengang 1-E zuriickreflektiert, wobei letz-
terer 1-E bis hin zum Auftreffen auf den Strahlteiler 5 identisch zum Sender-
strahlengang 1-S verlauft. Mit anderen Worten lauft die vom Reflektor 2 zu-
rickreflektierte Strahlung in entgegengesetzter Richtung den Senderstrahlen-
gang 1-S entlang, trifft zum zweiten Mal auf die Probe P, wird an dieser zum
zweiten Mal gemaR des Reflexionsgesetzes spiegelnd reflektiert und trifft so-
mit nach Eintritt in das gemeinsame Gehaduse 4 des Senders 1 und des Emp-

fangers 3 erneut auf den Strahlteiler 5.

Der Strahlteiler 5 reflektiert gemaf seinen optischen Eigenschaften einen Teil
der ankommende Empfangsstrahlung 1-E in Richtung zum Empfanger 3 hin.
Die Reflexions- und Transmissionseigenschaften des Strahlteilers (Transmissi-
onsgrad, Reflexionsgrad, Anderung der Polarisationseigenschaften in Trans-
mission und Reflexion etc.) kénnen an die Messaufgabe angepasst sein. Zur
genauen Auswertung der Messsignale miissen sie lediglich bekannt sein oder

durch eine Messung ermittelt werden.

Strahlteiler 5, Sender 1 und Empfanger 3 sind hier im Gehduse 4 um 90° zuei-
nander gedreht angeordnet. Die am Teiler 5 reflektierte Empfangsstrahlung 1-
E trifft auf das vierte Konfigurationsmittel K4, sofern dieses wie in Fig. 2 ge-
zeigt implementiert ist, und die vom Mittel K4 modifizierte Empfangsstrahlung
trifft als vom Empfanger 3 zu detektierende Strahlung Sgr auf den Empfanger
3.

Wie Fig. 2 zeigt, kbnnen zusatzlich oder alternativ noch folgende Konfigurati-

onsmittel vorgesehen sein bzw. Konfigurationen realisiert werden:

. Konfigurationsmittel K1 (erstes Konfigurationsmittel) in/am Retroreflek-
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tor bzw. als Retroreflektor (siehe insbesondere nachfolgende Beschrei-

bung).

. Konfigurationsmittel K5 im/am Empféanger 3 (siehe insbesondere nach-

folgende Beschreibung).

. Konfigurationsmittel K6, das hier das Auftreffen der Strahlung S, auf
dem Reflektor 2 und/oder der Strahlung 1-S auf dem Konfigurationsmit-
tel K2 mittels einer Kamera abbildet (siehe insbesondere nachfolgende

Beschreibung).

Der innere Aufbau des Empfangers 3 hdngt von der zu l6senden Messaufgabe
ab. Im einfachsten Fall eines Punktsensors zur Detektion von dekorativen De-
fekten kann es sich um eine Fotodiode oder einen Photomultiplier handeln. Er
kann aber auch der Abb. 20.6 aus STT3 folgen (siehe in dieser Figur den
Strahlverlauf rechts desjenigen nicht-polarisationsandernden Strahlteilers, auf

den die gestrichelte, mit ,Eingangsstrahl“ bezeichnete Strahlung fallt).

Die genauen optischen Eigenschaften (Transmission, Reflexion, Polarisations-
eigenschaften, etc.) der optischen Elemente in Fig. 2 kdnnen in weiten Gren-
zen fiir die zu 16sende Messaufgabe optimiert werden. In der Regel miissen
sie fir eine zufriedenstellende Losung der Aufgabe lediglich hinreichend ge-
nau bekannt sein, so dass sie in der Auswertung der Signale entsprechend

beriicksichtigt werden kdnnen.

Fig. 2 zeigt also beispielhaft die erfindungsgemaRen Konfigurationen K1 bis K6
zur optimalen Anpassung eines Retroreflex-Sensorsystems an eine Messauf-
gabe bzw. zur erweiterten Charakterisierung von Proben am Beispiel eines
Punktmesssystems. Dabei kénnen die folgenden erfindungsgemaBen Zusatz-
konfigurationen eingesetzt werden:
e K1: Aktor zur Bewegung des Retroreflektors.
e K2: Zusatzliches optisches Element, das die Polarisation, Richtung oder
die Intensitat der Strahlung andert.
e K3: Modulator oder Umschalter fiir den Polarisationszustand, die Wel-
lenldnge, die Koharenz oder die Abstrahlrichtung der Beleuchtung.

e K4: Ein oder mehrere optische Elemente zur Anderung der Polarisation
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und/oder zur spektralen Aufspaltung des Empfangsstrahlengangs
und/oder zur Auswahl der Wellenlange des Detektors (z.B. AOTF).

e KG&: Erweiterter Detektor, der den Jonesvektor oder den kompletten
Stokesvektor der einfallenden Strahlung —auch ohne Nebenbedingung
durch die Kohdrenz bzw. vollstindige Polarisation — bestimmt und ggf.
diffraktive Elemente zur spektralen Aufspaltung sowie Punkt, Linien
oder Flachensensoren beinhaltet.

e K6: Zusatzlicher Sensor zur Bestimmung der Objektgeometrie bzw. des
Einfallswinkels der Strahlung zur Objektoberflache und/oder des
Drehwinkels der Probenoberflache zur Detektor-Vorzugsrichtung

und/oder der Hohe der untersuchten Probenoberfliche.

Fig. 3 zeigt ein alternatives erfindungsgemafies System, das grundsatzlich wie
in Fig. 2 gezeigt aufgebaut ist, so dass nachfolgend nur die Unterschiede be-
schrieben werden. Gezeigt ist ein Transceiver (also Sender 1 und Empfanger 2
im selben Gehduse 4), der mit einer Ablenkeinheit (hier z.B. umfassend einen
beweglichen, hier: rotierbaren, Spiegel 6) ausgestattet ist und das Objekt P

linien- bzw. zeilenweise abtastet.

In Fig. 3 ist als Konfigurationsmittel 6 eine Kamera vorgesehen und gezeich-
net, welche die Auftreffpunkte der beleuchtenden Strahlung auf der Probe
abbildet. Mit Hilfe der bekannten Strahlrichtung des Transceivers kann aus
der Abbildung der Auftreffpunkte die H6he der betrachteten Objektpunkte
bestimmt werden. In Kombination mit einer Bestimmung der Auftreffpunkte
des Strahlengangs auf dem Retroreflektor (beispielsweise mittels einer Kame-
ra, die wie K6 in Fig. 2 angeordnet ist) oder einer ellipsometrischen Bestim-
mung der Strahlwinkel im Sensor selbst, kann zusatzlich eine Vermessung der

Oberflachengeometrie der Probe erfolgen.

In den Figuren 2 und 3 (dies gilt auch fiir die anderen Figuren) nicht gezeich-
net sind ggf. vorhandene Optiken zur Abbildung oder zur Formung des Strahl-
verlaufs (z.B. Linsen oder Spiegel zur Erzeugung einer speziellen Abtastung
oder Abbildung).

Dabei kénnen der Sender bzw. Laser 1 die folgenden Eigenschaften haben:

Grundsatzlich kénnen Retroreflex-Sensorsysteme im gesamten Bereich der
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elektromagnetischen Strahlung realisiert werden. Bedingung ist lediglich, dass
es im jeweiligen Bereich geeignete Retroreflektoren, Detektoren und ,opti-
sche” Elemente mit geeigneten Eigenschaften gibt (Strahlteilung, Polarisation,
Refraktion bzw. Spiegelung). Naheliegende Ausfiihrungsformen arbeiten im
sichtbaren bzw. daran angrenzenden Spektralbereich. In bevorzugten Ausfih-
rungsformen kann beispielsweise eine Weilllichtquelle, ein oder mehrere La-
ser oder eine breitbandige IR- oder UV-Lichtquelle im Sender enthalten sein
oder Uber eine Lichtleitfaser in den Sender eingekoppelt werden. Der Emp-
fanger kann eine oder mehrere Fotodiode(n), einen oder mehrere Zeilensen-

soren, Photomultiplier, ... enthalten.

Geeignete Proben transmittieren oder reflektieren (spiegelnd, d.h. gemaR
dem Reflexionsgesetz) einen ausreichen Anteil der auftreffenden Strahlung.
Sehr gut geeignete Proben sind beispielsweise optische (auch beschichtete)
Elemente, Metalle, vorzugsweise diinn beschichtete Materialien, Solarzellen,

Nanoimprints.
Zur Verdeutlichung der vorteilhaften Wirkungen der einzelnen Konfiguratio-

nen bzw. Konfigurationsmittel K dieser Konfigurationen sind sie im Folgenden

exemplarisch an Anwendungsfallen erldutert.

IV.2. Die einzelnen, unabhangig voneinander oder miteinander realisierbaren

Konfigurationen sowie Anwendungsfille daflir

IV.2.1. Konfiguration K1

Erfindungsgemald kénnen Mittel K1 vorgesehen sein, um den Retroreflektor 2
wahrend der Messung zu bewegen. Dies kann mittels einer Drehbewegung
oder einer Vibration des Reflektors erfolgen. Die Bewegung kann durch einen
Aktor als Mittel K1 hervorgerufen werden. Bei dem Aktor kann es sich bei-
spielsweise um einen frei laufenden oder optimal zur Losung der Messaufga-

be angesteuerten Motor oder Vibrator handeln.

Die Bewegung kann beispielsweise kreisférmig oder vibrierend durchgefiihrt

werden, um das Rauschen der Messsignale durch eine Mikrostruktur des Re-
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flektors 2 zu minimieren. Fig. 4 zeigt eine erste vorteilhafte Wirkung dieser
Konfiguration. Die in Fig. 4 gezeigten Messkurven wurden in einem Aufbau
gemal Fig. 3 aufgenommen. Als Mittel zur Ablenkung (6 in Fig. 3) war ein
Polygonspiegel eingesetzt, so dass die Probe {iber die Zeit zeilenweise abge-
tastet wurde. Mit 3 einem Detektor (hier z. B. umfassend drei Einzeldetekto-
ren) wurde der Intensitatsverlauf fir drei Polarisationsrichtungen (90°,0°,45°)
Uber die Zeit aufgenommen und mit dem Beginn der Abtastung der Probe so
synchronisiert, dass die Messdaten als Bildsignale (Pixel = x-Achse der Fig.4)
auswertbar sind. Fig. 4a zeigt die Signale einzelner Bildzeilen, die ohne Bewe-
gung des Reflektors aufgenommen wurden. Demgegeniber zeigt Fig.4b. das
Ergebnis einer Auswertung, bei der einzelne Bildzeilen mit bewegtem Reflek-
tor aufgenommen und in einer Vorverarbeitungsstufe passend so gemittelt
wurden, dass Fig. 4b den Verlauf der Mittelwerte der Intensitdten iber die
Bildzeile darstellt.

Wie Fig. 4 zeigt kann ein fiir den Zweck der Konfiguration K1 optimiertes Auf-
nahmeverfahren eine Mittelung der Messsignale enthalten, die sowohl an die

Messaufgabe, als auch an die Bewegung des Reflektors angepasst ist.

Fig. 4 zeigt also die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses durch Kon-
figuration K1 anhand des Signalvergleichs ohne Konfiguration K1, d.h. mit sta-
tischem Reflektor (links) gegeniiber einem gemal K1 bewegten Reflektor 2

mit dazu abgestimmter Mittelung der Signale (rechts, b).

In Ausfiihrungsformen der Erfindung, in denen gemaR Konfiguration K2 (s.
nachfolgend) ein diese Konfiguration K2 realisierender Reflektor 2 (der z.B. die
Polarisation der einfallenden Strahlung in bekannter Abhangigkeit vom Auf-
treffort oder Einfallswinkel dndert) bzw. ein Reflektor 2 samt einem diese
Konfiguration K2 realisierenden, reflektor-externen Element verwendet wird,
kann die Bewegung auch gezielt so gesteuert werden, dass dadurch eine Mo-
dulation der detektierten Strahlung mit einem Signal erfolgt, aus dem in einer
Auswerteeinheit des Systems (nicht gezeigt) der Einstrahlwinkel des Messsig-
nals auf die Reflektoroberflache oder die Geometrie des Priiflings P bere-
chenbar ist. Dies kann beispielsweise mit einem Aktor, der eine SollgréRe be-
kommt, die den Reflektor beispielsweise in eine davon abhangige Position

oder Winkellage bringt, realisiert werden.
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IV.2.2. Konfiguration K2

Erfindungsgemal kénnen optisch wirksame Mittel K2 zwischen Probe und
Reflektor gebracht werden. Beispiele hierfiir sind Verzogerungselemente, op-
tische Rotatoren, Abschwacher. Diese konnen auch veranderbar sein (bei-
spielsweise gezielt ansteuerbar oder dreh- oder kippbar), so dass sich ihre
optische Wirkung verandern ldsst und in den ermittelten Messsignalen zu ei-

ner Modulation mit einem gewlinschten bzw. auswertbaren Signalanteil fiihrt.

In einigen Ausfiihrungsformen der Erfindung kann es sich bei K2 auch um eine
Beschichtung des Retroreflektors 2 selbst handeln, beispielsweise eine

Schicht, die als Viertelwellen-Verzégerer wirkt.

In weiteren Ausfiihrungsformen der Erfindung kann es sich um einen gezielten
Aufbau eines Retroreflektors 2 selbst durch entsprechend ausgerichtete Mik-

rostrukturen handeln.

Neben Retroreflektoren (nachfolgend z.T. abgekiirzt auch als ,Reflektoren”
bezeichnet) bestehend aus Mikrokugeln konnen in weiteren Ausfihrungsfor-
men Reflektoren bestehend aus Mikroprismen verwendet werden. Diese Mik-
roprismen bestehen meist aus drei verspiegelten Ebenen, die untereinander
jeweils einen 90°-Winkel bilden. Die verspiegelten Ebenen kénnen entweder
dreieckig oder quadratisch sein. Neben der geringeren Strahldivergenz bzw.
hdheren Intensitat haben diese Reflektoren polarisationsverdandernde Eigen-
schaften — im Gegensatz zu Reflektoren mit Mikrokugeln. Bei geeigneter Wahl
der Mikrostruktur bewirkt die Mehrfachreflexion an den Mikrospiegeln eine
Polarisationsanderung des auftreffenden Lichts, die sowohl vom Einfallswinkel
als auch vom Drehwinkel des Retroreflektors bzw. der Mikroelemente abhan-
gig ist und mit einem mathematischen Modell bestimmt werden kann. Wer-
den bei unterschiedlichen Drehwinkeln des Retroreflektors mehrere Aufnah-
men gemacht, dann ist es moglich sowohl die Drehung der Probe bzgl. des
Kamerakoordinatensystems als auch den Einfallswinkel direkt zu berechnen.
Dies ist unabhangig von der untersuchten Probe, solange die Schichtstruktur
aus isotropen Materialien besteht. Nach der Berechnung des Einfalls- und

Drehwinkels fiir jeden Bildpunkt kénnen die weiteren Modellparameter wie



10

15

20

25

30

WO 2017/207681 PCT/EP2017/063248

21

Brechungsindex und Schichtdicke mit herkbmmlichen Verfahren der

Ellipsometrie berechnet werden, da die Oberflaichennormale bekannt ist.

IV.2.2.1. Erstes Beispiel fiir die Konfiguration K2

Ein Beispiel fir die Konfiguration K2 ist die Unterdriickung von Polarisationsef-

fekten bei der Reflexion der Strahlen an der Probe P.

Die gemeinsame Wirkung von Konfiguration K2 kann mit dem Miillerforma-
lismus beschrieben werden. In dieser Betrachtung wird die gemeinsame Wir-
kung von einem separaten, reflektorexternen Konfigurationsmittel K2 einer-
seits und dem Retroreflektor 2 andererseits durch eine resultierende Miiller-
matrix M,es beschrieben als Myes = MRpick MRefiektor Muin. Dabei ist Muin ist die
Midllematrix fiir den optischen Weg der Strahlung 1-S von der Probe P durch
das Element K2, Mgefiekior ist die Mllermatrix des Reflektors 2 und Mgy ist
die Mullermatrix fiir den Riickweg der Strahlung 1-E durch das optische Ele-

ment K2 zur Probe P zurlick.

Fir die Unterdriickung von Polarisationseffekten bei der Reflexion der Strah-
lung an der Probe P wird das optische Element K2 so auf die Eigenschaften des
Retroreflektors 2 abgestimmt, dass M,es moOglichst nahe an die fiir diesen An-

wendungsfall optimale Mullermatrix

Mres,optimal =

o O O =
o O O O
o O O O
o O O O

herankommt.

In diesem Optimalfall werden Polarisationseffekte bei der Reflexion an der
Probe eliminiert oder zumindest minimiert. Damit ist diese Konfiguration bei-
spielsweise ideal fiir die Erkennung dekorativer Defekte auf beschichteten

oder lackierten Oberflachen geeignet. Dort sind die durch diese Defekte ver-
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ursachten Einbriiche der Reflektanz ansonsten ggf. von Polarisationseffekten

Uberlagert und kdnnen nicht zuverldssig von diesen unterschieden werden.

Als optisch wirksames Mittel fiir diesen Anwendungsfall kann es sich bei K2
um einen Depolarisator oder um eine Depolarisationsbeschichtung des ei-

gentlichen Reflektors handeln.

Auch fir Anwendungen, bei denen Strukturkanten des Priiflings P oder Grenz-
flachenverldufe im Priifling ermittelt werden sollen, erhélt man in dieser Kon-
figuration den Vorteil, dass Polarisationssignale, die ansonsten das Messsignal

Uberlagern und verfalschen, eliminiert werden.

IV.2.2.2. Weitere Beispiele fuir die Konfiguration K2

Ein weiteres Beispiel einer Anwendung dieser Konfiguration ist in Fig. 5 darge-
stellt. Fig. 5 zeigt alternative erfindungsgemaRe Systeme, die grundsatzlich

wie in Fig. 2 gezeigt aufgebaut sind, so dass nachfolgend nur die Unterschiede
beschrieben werden. Erster Unterschied ist, dass es sich bei den in Fig. 5a und

5b gezeigten Beispielsystemen um Transmissionssysteme handelt.

Zudem sendet der Sender 1 in diesem Fall zirkular polarisiertes Licht aus. Der
Empfanger 3 detektiert das entgegengesetzt zirkular polarisierte Licht. Bei
dem erfindungsgemalRen Mittel K2 handelt es sich hier um ein Element in
Form einer (beliebig zur optischen Achse gedrehte) Halbwellenldangenplatte
oder Halbwellenlangenfolie. Die gemeinsame Detektionseinheit im Gehduse 4
kann entweder aufgebaut sein, wie in Fig. 5b gezeigt (mit Strahlteiler 5 und
getrennter Realisierung der Polarisation von Beleuchtung 1 und Detektor 3)
oder wie in Fig. 5a gezeigt. Dort wird ein polarisierender Strahlteiler einge-
setzt. Die von den Lichtquellen kommende Strahlung ist dann linear polarisiert
und nach Durchgang durch das Viertelwellenlangen (A/4)-
Verzégerungselement 7 ist die Strahlung zirkular polarisiert. Der Empfanger-
strahlengang gelangt durch das gleiche Element 7 auf den polarisierenden
Strahlteiler 5, so dass Element 7 insgesamt (liber den gesamten Strahlengang)

zu einer Verzogerung von einer halben Wellenlange fihrt (A/2).

In beiden Aufbauvarianten detektiert der Sensor 3 ein Signal, das proportional
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zu cos’(A) ist, mit der gesuchten Verzégerung A in der Probe.

In weiteren Ausfiihrungsformen der Erfindung ist das Mittel bzw. Element K2
modulierbar oder verstellbar ausgefiihrt und erlaubt zusatzliche oder bessere
Messungen zur Charakterisierung der Probe. In anderen Ausfiihrungsformen
der Erfindung ist K2 als optisches Element fest mit einem drehbaren Reflektor
2 gemdl Konfiguration K1 verbunden, beispielsweise als Beschichtung des

Reflektors 2 oder als mit diesem rotierendes, separates optisches Element.

Als Beispiel fiir eine Anwendung mit einem rotierenden optischen Element K2
wird (ohne Beschrankung auf diese Ausfiihrungsform) die Retroreflex-
Transmissionsanordnung gem. Fig. 5b betrachtet. Sie besteht (oder enthalt
die nachfolgenden Elemente) aus dem Sender 1, der zirkular polarisiertes
Licht emittiert, dem Empfanger 3, der einkanalig die Intensitat der auf ihn
auftreffenden zirkular polarisierten Strahlung detektiert und einer erfindungs-
gemdR mit dem polarisationserhaltenden Retroreflektor 2 rotierenden Vier-
telwellenlangenplatte oder -folie K2. Wenn ein Retroreflektor 2 ohne Strahl-
versatz eingesetzt wird, detektiert der Empfanger 3 selbst bei Objekten P mit
starken Brechkraften ein Intensitdtssignal |, das die folgende Charakteristik
aufweist:

| = 0.5 Cos[2(a-8)]* Sin[A]?

mit dem Winkel a der Richtung der (ggf. spannungsinduzierten) Verzdgerung
in der Probe, dem Drehwinkel 6 der Viertelwellenldngenplatte oder -folie und
der Verzégerung bzw. spannungsinduzierten Phasenverschiebung A auf den
Strahlengangen durch die Probe P.

Fir dieses Ausfiihrungsbeispiel kann die Verzégerungsplatte K2 allein oder
gemeinsam mit dem Reflektor 2 rotieren. In anderen Ausfiihrungsformen der
Erfindung wird ein modulierbares Verzogerungselement als K2 eingesetzt. Der

Winkel 6 wird in diesen Fallen durch Modulation verandert.

Fig. 5 zeigt also Beispiele fur Systeme bzw. Sensoren mit optischen Elementen
bzw. Konfigurationsmitteln K2 zwischen Probe P und Reflektor 2. In Figur 5a
ist das optische Element K2 allein angebracht, in Figur 5b ist das Element K2

mit dem Reflektor 2 fest verbunden und wird (mittels K1) zusammen mit dem



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207681 PCT/EP2017/063248

24

Reflektor bewegt.

In den genannten Beispielen wird ein polarisationserhaltender Retroreflektor
verwendet. Die zirkulare Polarisation des Senderstrahlengangs wird entweder
durch Verwendung einer zirkular polarisierten Strahlungsquelle 1 und eines
nicht polarisierenden Strahlteilers 5 erreicht (s. Fig. 5b) oder durch Verwen-
dung eines polarisierenden Strahlteilers (5 in Fig. 5a) gemeinsam mit einem

Verzogerungselement (7 in Fig. 5a).

IV.2.3. Konfiguration K3

Durch eine Modulation des Polarisationszustands der Beleuchtung 1 mit min-
destens zwei unterschiedlichen Zustanden durch ein Modulationsmittel bzw. -
element K3 im Senderstrahlengang 1-S wird es moglich, zusatzlich den Nei-
gungswinkel der Probenoberflache gegen die optische Achse zu bestimmen.
Bei erfindungsgemaRen Systemen bzw. Sensoren mit Abtastung der Proben-
oberflache (z.B. Laserscanner) kann damit die Bestimmung des Neigungswin-
kels fiir jeden Bildpunkt bzw. jedes Pixel getrennt erfolgen. Ein Beispiel fur
eine derartige Modulation ist die Modulation der Beleuchtung 1 so, dass ab-
wechselnd links- und rechtszirkular polarisierte Strahlung abgegeben wird.
Dazu wird ein elektronisch einstellbares Verzégerungselement K3 im Sender-
strahlengang 1-S angebracht, z.B. unmittelbar strahlausgangsseitig des Sen-

ders 1 (vgl. Fig. 6a).

Alternativ dazu (vgl. Fig. 6b) kann eine weitere Lichtquelle 8 mit derselben
Emissionswellenlange A wie der Sender 1 (oder mit einer vom A des Senders 1
in der Regel lediglich geringfiigig abweichenden Emissionswellenlange) in dem
zweiten Lichtweg 1-S2 eines eingebrachten polarisierenden Strahlteilers 9
angeordnet werden. (Die Strahlung der Quelle 8 bzw. des Lichtwegs wird Gber
den Strahlteiler 9 in den Lichtweg 1-51 des Senders 1 eingekoppelt zur Ge-
samtstrahlung 1-S strahlungsausgangsseitig des Teilers 9.) Im Senderstrahlen-
gang 1-S hinter dem Teiler 9, also zwischen dem polarisierenden Strahlteiler 9
und dem Objekt P (hier nicht sichtbar) kann zusatzlich ein Viertelwellenlan-

gen- bzw. A/4-Verzbgerungselement 10 angeordnet sein.

Die Modulation entsteht bei Fig. 6b, indem die Lichtquellen 1 und 8 abwech-
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selnd eingeschaltet werden. Beispielsweise kann im Rahmen der vorliegenden
Erfindung als Transceiver bzw. als kombinierte Sende- und Empfangseinheit
(d.h. als Sender 1 samt Empfanger 3 im gemeinsamen Gehdause 4) ein Laser-
scanner gemal der STT1 eingesetzt werden( z.B. gemaR des dort in den Figu-
ren 2, 3 oder 7 gezeigten Aufbaus. Kann der Empfanger 1 des Transceivers 1,
2, 4 zumindest die Komponenten U und V der einfallenden Strahlung bestim-
men, die einen Stokesvektors {S,U,V,W} aufweist, so kann aus diesen Mess-
werten der linearen Polarisationskomponenten des Stokesvektors den Winkel
¢ jedes Mess- bzw. Bildpunktes der Probe P gegen die Vorzugsrichtung des
Detektors berechnet werden. Bei der Vermessung isotroper Proben ist der
Winkel ¢ die Drehlage der Oberflaichennormale der Probe gegen die Vorzugs-
richtung des Detektors (Richtungen der U-Polarisationen). Die Werte U[W+]
und V[W+] des Detektors werden bei positiver zirkular polarisierter Beleuch-
tung bestimmt. Die Werte U[W-] und V[W-] werden bei der entgegengesetzt
zirkular polarisierten Beleuchtung bestimmt. In diesen Bezeichnungen ist die

Bestimmungsgleichung fiir den Winkel ¢ gegeben durch:

VIW+]+ V[W-]

2¢) = .
tan(2¢) U[W+]+ U[W-]

Damit kénnen ellipsometrische Messungen mit der Anordnung korrigiert und
eine Drehlage des Objekts bzw. jedes Objektpunktes zum Sensorkoordinaten-

system kann bestimmt werden.

Sofern der Beleuchtungsstrahlengang 1-S in der Wellenlange A moduliert wird,
kann das System die optischen Eigenschaften an mehreren spektralen Mess-
punkten aufnehmen und so — in nach dem Stand der Technik fiir Einzelpunkt-
Messgerdte an und fir sich bekannter Weise — mehrere Stiitzstellen bei der
modellgestitzten Vermessung von Proben P gewinnen. Bei ein- oder zweidi-
mensional arbeitenden (bildgebenden) Sensoren bzw. Systemen kann eben-
falls eine Wellenlangenmodulation durchgefiihrt werden. Die Modulation er-
folgt in diesem Fall synchron zu der Gewinnung von Teilbildern — beispielswei-

se zeilenweise, bildweise oder in einem festen Pixelraster.

Die Wellenlangenmodulation ldsst sich mit der erfindungsgemafBen Modulati-

on des Polarisationszustands der Beleuchtung 1 kombinieren. In einer vorteil-
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haften Ausfiihrung dieser Kombination emittieren die beiden Lichtquellen 1
und 8 Fig. 6b (jeweils als Laser) unterschiedliche Wellenldngen, mit einem
spektralen Abstand, der jeweils klein im Verhdaltnis zu jeder der beiden Wel-

lenldngen der Laser ist.

Fig. 6 zeigt also zwei Ausflihrungsbeispiele einer zirkular polarisierten Be-
leuchtungsmodulation (gemaR K3) durch einen polarisierten Sender 1 und ein
modulierbares bzw. drehbares Verzégerungselement K3 (Fig. 6a) oder dquiva-
lent dazu durch ein Mittel K3 umfassend eine zusatzliche Strahlquelle 8, einen
polarisierenden Strahlteilerwiirfel 9 und ein festes Verzégerungselement 10
(Fig. 6b). In der in Fig. 6b gezeigten Ausfiihrung erfolgt die Modulation durch

Um- bzw. Ein- und Ausschalten der beiden Lichtquellen 1 und 8.

IV.2.4. Konfiguration K4

Durch die Messung in Retroreflexion gehen die optischen Eigenschaften des
Messobjekts P quadratisch in die Messsignale ein (multiplikativ auf dem Hin-
weg 1-S Gber/durch die Probe P zum Reflektor 2 und auf dem Riickweg 1-E
vom Reflektor 2 Giber/durch die Probe P). Wahrend die ellipsometrischen
KenngréBen A und U als Argumente von Winkelfunktionen in die MessgréRen
bei Systemen mit einfacher Reflexion eingehen, gehen sie bei vergleichbaren
Retroreflex-Messsystemen mit einem Vorfaktor 2 ein. Dementsprechend wei-
sen die Retroreflexsysteme einen nur halb so groRen Bereich auf, in dem die-
se GroRen eindeutig bestimmt werden kdnnen. Ferner kann je nach Ausfiih-
rungsform des Systems die Messgenauigkeit fiir die Bestimmung der GroBen A

und { mit deren Absolutwert stark variieren.

Erfindungsgemald wird zur Loésung dieser Probleme in Konfiguration K4 ein
festes, einstellbares oder modulierbares optisches Mittel bzw. Element (Ver-
z6gerungselement und/oder dichroitisches Element) angeordnet, um die ein-
deutigen Bereiche der Vermessung optimal an die zu messenden Werteberei-

che der jeweils interessierenden Proben anzupassen.

Bringt man entsprechend Konfiguration K4 beispielsweise ein zusatzliches
Verzégerungselement direkt vor den Empfanger 3 in den Empfangsstrahlen-

gang 1-E (also im Gehause 4 in 1-E strahlausgangsseitig des Teilers 5, also zwi-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207681 PCT/EP2017/063248

27

schen den Teiler 5 und den Empfanger 3), so kann der eindeutige Messbereich
des Systems an den Bereich der zu vermessenden Proben angepasst werden.
Fig. 7 zeigt dies fir die Bestimmung der Phasenverschiebung A mit einem Ret-
roreflex-Ellipsometer fiir ein gemalk Konfiguration 4 bzw. als K4 eingebrachtes
Verzdgerungselement, das im gezeigten Beispiel auf eine Phasenverschiebung
von & = -ii/2, & = 0 oder & = +11/2 eingestellt ist.

Je nach Anwendungsfall kann das Verzogerungselement fest eingestellt im
Strahlengang eingebracht, als variables Element (z.B. elektrisch ansteuerbar)

oder in den Strahlengang einschwenkbar sein.

Weitere Ausfiihrungsformen der erfindungsgemaRen Konfiguration K4 kdn-
nen die GroRen A und Y modulieren und mit einem entsprechenden Auswer-

teverfahren genauere oder ergianzende Messwerte ermitteln.
Fig. 7 zeigt also die eindeutigen Bereiche (Area-An=0) der Bestimmung von A
flir unterschiedliche Phasenverschiebungen & eines zusatzlichen Verzoge-

rungselements (als Mittel K4) vor dem Empfanger 3.

IV.2.5. Konfiguration K5

Zusatzliche Objektinformationen Gber P kénnen erhalten werden, wenn das
System bzw. dessen Detektor 3 alle vier Stokesparameter gleichzeitig be-
stimmt. Dies kann beispielsweise durch eine Erweiterung des Detektors eines
Retroreflex-Sensors zu einem ,,Division of Amplitude Photopolarimeter”, er-
folgen (z. B. gemaR [STT5]). Alternativ dazu kann der Detektor eines Retrore-

flex-Sensors durch einen entsprechenden Detektor ersetzt werden.

Wird beispielsweise der Detektor eines Retroreflexsensors nach STT1 entspre-
chend erweitert und im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzt, so
kann anhand der Messwerte selbst Gberpriift werden, ob das Objekt P oder
jeder Bildpunkt des Objekts P depolarisierend ist oder nicht. Sofern keine
Depolaristion festgestellt wird, kann eine weitergehende ellipsometrische

Untersuchung der Anisotropie der Probe erfolgen.

Bei der vorliegenden Erfindung k&nnen auch zusatzliche Lichtquellen in den
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optischen Pfad eingebracht werden. Diese Lichtquellen kénnen zusatzlich
oder alternativ zu der (den) Lichtquelle(n) im Senderteil 1 angeordnet werden.
Bei entsprechender Ausgestaltung der Anordnung erlaubt dies die Ermittlung
der kompletten Miillermatrix jedes untersuchten Objektpunktes in einer Ret-

roreflex-Anordnung.

IV.2.6. Konfiguration K6

Fir genaue ellipsometrische Messungen — beispielsweise der Dicke von Be-
schichtungen oder Lackierungen — ist die Kenntnis des Einfallswinkels der
Strahlung auf die Probe P notwendig — sowohl in der Reflexionsebene, als

auch gegen die Strahlachse bzw. Vorzugsrichtung des Detektors 3.

In vielen Fallen ist diese Information vorhanden bzw. prinzipiell zuganglich
(beispielsweise bei planaren Objekten P, die prazise durch das Messfeld ge-
fuhrt werden oder in CAD-Daten). Sofern die Objektgeometrie aus CAD-Daten
abgeleitet wird (eine der Moglichkeiten fir ein Konfigurationsmittel K6), muss
die Auswerteeinheit des Systems die CAD-Daten mit der Bewegung des Ob-
jekts P durch das Messfeld abgleichen und aus Daten der Bewegung des Ob-
jekts durch das Messfeld (Bewegungsdaten) und den CAD-Daten fiir jeden

Messpunkt die zugehorigen Winkelinformationen bereitstellen.

Der einfachste Fall fiir einen solchen Abgleich ist die Bewegung des Objekts
mit konstanter Geschwindigkeit durch das Messfeld. Unter dieser Vorbedin-
gung muss nur ein Triggersignal ausgeltst werden, wenn die Bewegung des
Objekts durch das Messfeld beginnt und die Geschwindigkeit der Bewegung
muss bekannt sein. Dann kénnen die CAD-Daten direkt mit den Bilddaten ab-
geglichen werden. Ansonsten miissen Signale (Bewegungsdaten z.B. aus einer
Motorsteuerung fiir die Bewegung des Objekts P oder zusatzlichen Weggeber-
Signalen, etc.) bereitgestellt werden, die diesen Abgleich erst moglich ma-

chen.

In Féllen, in denen weder aus den Messwerten selbst, noch aus externen Da-
tenquellen die Strahlwinkel ableitbar sind, miissen fir eine erweiterte Charak-
terisierung der optischen Eigenschaften des Objekts P (bzw. von Bildpunkten

desselben) die Strahlwinkel zus&tzlich vermessen werden. In einfacher Weise
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kann dies durch eine Abbildung des Messpunktes auf dem Objekt P (vgl. Ka-
mera K6 in Fig. 3) und/oder eine Abbildung des Auftreffpunktes der Strahlung
1-S bzw. S, auf dem Reflektor 2 erfolgen (vgl. Kamera K6 in Fig. 2). Alternativ
dazu kann auch ein zusatzliches Messsystem angeordnet werden, das mit Ver-
fahren nach dem Stand der Technik (z.B. mechanische Abtastung, Triangulati-
on, Deflektometrie etc.) die Neigungen der Oberflache von P (relativ zur Fiih-

rung oder Auflage) bestimmt.

IV.2.7. Weitere erfindungsgemale Konfisurationsmittel

Fir erweiterte oder verbesserte Auswertungen der Messwerte ist es vorteil-
haft Konfigurationsmittel vorzusehen, mit deren Hilfe die gemessenen Intensi-
tatswerte bereits auf der untersten Stufe der Auswertung normiert werden
kdnnen. Diese kdnnen in dem gemeinsamen Gehaduse 4 integriert sein oder im

Bereich aulBerhalb desselben angebracht sein.

Beispielhafte Ausfiihrungen dafiir sind:

e Fir Systeme mit Laserscannern (z. B. gemaR STT1) kann im Geh&use 4
ein weiterer Retroreflektor (oder eine Kombination eines weiteren
Retroreflektors mit optischen Mitteln wie Neutralfilter oder polarisati-
onsverandernden optische Bauteilen) so angeordnet sein, dass ein Teil
der Scanlinie direkt in den Empfanger 3 zuriickreflektiert wird. Dies ist
immer dann moglich, wenn nicht die komplette Scanlinie zur Erfassung
der Probe P bendtigt wird. In diesem Fall kénnen Schwankungen der
Beleuchtung 1 oder der Empfindlichkeit vom Detektor 3 (bzw. von De-

tektorteilen desselben) durch die Normierung ausgeglichen werden.

¢ In erfindungsgemaRen Transmissions-Systemen mit Laserscannern (z.
B. gemal STT1) kann ein Bereich des Retroreflektors 2 zur Normierung
verwendet werden, der durch das Objekt P nicht verdeckt wird. Mit
dieser Normierung kdnnen zusatzliche Schwankungen der gemessenen
Intensitaten kompensiert werden, die auRerhalb des Gehauses 4 ent-

stehen (z.B. ein Beschlag des Retroreflektors 2).
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¢ In erfindungsgemaRen Reflexionssystemen kann/kénnen fir entspre-
chende Normierungen mit gleichen Vorteilen (ggf. zuséatzlich) ein oder
mehrere Referenzobjekt(e) neben der Probe P so angeordnet sein,
dass ein Teil der Beleuchtung 1 an diesem/n Referenzobjekt(en) reflek-

tiert wird und die reflektierten Strahlen den Retroreflektor 2 treffen.

IV.3. Beispielhafte Kombinationen erfindungsgemafRer Konfigsurationen

IV.3.1. Erstes Kombinationsbeispiel

Der einheitliche Gesamtgedanke der Erfindung wird nun am Beispiel eines
universellen Systems zur verbesserten Klassifikation und Charakterisierung
von Objekten P bzw. Punkten der Objektoberflache dargestellt. Dabei wird
verdeutlicht, dass die Hinzunahme jeder einzelnen beschriebenen Konfigura-
tion (also z.B. mehrerer oder aller der Konfigurationsmittel K1 bis K6) eine
Verbesserung erbringt, die fiir definierte Messaufgaben bereits eine ausrei-

chende oder sogar die optimale Lésung darstellt.

Das Kombinationsbeispiel basiert auf einem bildgebenden Retroreflex-
Laserscanner gemaR des Grundaufbaus in STT1, der durch entsprechende (Zu-
satz-)Konfigurationsmittel erfindungsgemaR erweitert ist zu einem umfassen-
den System zur Klassifikation von Proben hinsichtlich dekorativer Defekte,
Materialdefekte, der Materialart, der Beschichtung und von Beschichtungs-
fehlern. Mit diesem System kdnnen alle ellipsometrischen Parameter — auch
an nicht ebenen Oberflachen und auch in vielen Fertigungsprozessen — ermit-
telt werden. Oft waren diese Parameter bisher nur im Labor an flachen Berei-

chen von Proben mittels Ellipsometrie bestimmbar.

Der Grundaufbau aus STT1 nutzt die Retroreflexion der an der Probe gespie-
gelten Strahlung: Die Strahlen treffen nach der Spiegelung auf der Objekt-
oberflache von P auf einen Retroreflektor 2. Bei Reflektoren 2 ohne Strahlver-
satz werden die Strahlen auf genau dem gleichen optischen Weg zurick in die
kombinierte Sende- und Empfangseinheit 1, 3 und 4 reflektiert. Daher erhalt
man mit diesem Systemkonzept in einem weiten Winkelbereich auswertbare

Signale der untersuchten Proben P. (Im Gegensatz dazu fiihren bei herkdmm-
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lichen Ellipsometern aus dem Stand der Technik bereits kleine Winkelabwei-
chungen in der GroRenordnung 1° bei Komponenten und Probe in der Ein-

fallsebene dazu, dass kein auswertbares Messsignal detektierbar ist.)

Mit dem Grundaufbau aus STT1 kénnen dekorative Fehler der Proben als loka-

le Einbriiche der Reflektanz erkannt werden.

Sofern ein solches System erfindungsgemafl mit der Konfiguration 1 um einen
bewegten Reflektor 2 erweitert wird, kann das Signal-Rausch-Verhaltnis ver-
bessert werden. Damit wird die Erkennung feinerer oder schwécherer lokaler

Oberflachenstérungen entsprechend verbessert.

Sofern der Detektor 3 eines solchen System erfindungsgemaR entsprechend
Konfiguration K5 so erweitert (es liegt also die Kombination K1 und K5 vor),
dass auch der Polarisationsgrad der Strahlung detektiert wird, so kann fir je-
den Bildpunkt bzw. abgebildeten Punkt der Probe bereits eine Grobklassifika-
tion durchgefiihrt werden nach den Kriterien:
e Depolarisierend mit gleichzeitiger Bestimmung des (De-)Polarisations-
grads.
e Das Objekt P (bzw. der Objektpunkt) weist eine rein zirkular anisotrope
Millermatrix auf.
e Das Objekt P (bzw. der Objektpunkt) zeigt keine Phasenverschiebung.
e Die Millermatrix des Objekts P bzw. Objektpunkts zeigt lineare oder

gemischt lineare und zirkulare Anisotropie.

Fiir Objekte ohne Phasenverschiebung kann zusatzlich der Drehwinkel zur
optischen Achse des Sensors bestimmt werden. Ferner kdnnen fir diese Ob-
jekte die Reflektanz R (in Reflexionsanordnungen) oder der Transmissionsko-
effizient T (in Transmissionsanordnungen) und der ellipsometrische Parame-
ter Y aus den Messwerten berechnet werden. In vielen Fallen kénnen daraus
der Brechungsindex und der Extinktionskoeffizient ermittelt werden. Sofern
nur diese GroBen fiir diese Objekte zu ermitteln sind, ist bereits an dieser Stel-

le die optimale Lésung der Aufgabe erreicht.

Eine weitere Charakterisierung der Proben(-messpunkte) ist mit der Kombina-

tion K1 mit K3 und K5 moglich. Wird die Probe P dementsprechend abwech-
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selnd mit links- und rechtszirkular polarisiertem Licht beleuchtet, so kann —
unabhangig von der Objektart — fiir jedes Paar von Bildpunkten der Drehwin-
kel einer Probenanomalie zum Sensorkoordinatensystem (also dem Empfan-
gerkoordinatensystem) bestimmt werden. Aus dieser Information und den
weiteren Messwerten kann zudem eindeutig bestimmt werden, ob die Miil-
lermatrix des zugehd&rigen Punktes der Probe rein lineare Anisotropie auf-
weist. Fiir jeden Objektpunkt mit einer Millermatrix mit rein linearer Anisot-
ropie kdnnen zudem die ellipsometrischen GroBen R bzw. T, A und { berech-
net werden. Anomalien wie lokale Beschichtungsfehler oder Materialfehler
kdnnen so als lokale Stérungen erkannt werden, selbst wenn sie ggf. dem
menschlichen Auge verborgen sind. Wird gemaf K3 die Modulation durch
Umschaltung zweier Lichtquellen 1 und 8 realisiert, die spektral in einem ge-
ringen Abstand emittieren, kann zudem oft fiir jeden Bildpunkt eines Sub-
strats P der komplexe Brechungsindex des zugehorigen Punktes der Oberfla-

che bestimmt werden.

Zur Verbesserung und/oder Anpassung der Messgenauigkeit bzw. des eindeu-
tigen Bereichs fiir die Auswertung kann zudem gemaR Konfiguration K4 ein
optisches Element direkt vor dem Sensor angeordnet werden (es liegt dann
die Kombination K1 mit K3, K4 und K5 vor).

Eine weitere Verbesserung der Genauigkeit des Systems ist ferner moglich,
wenn prazisere Werte des Drehwinkels der Probe und/oder des Einfallswin-
kels gemals Konfiguration K6 aus externen Datenquellen genutzt werden (es
liegt dann die Kombination K1 mit K3, K4, K5 und K6 vor).

In einer anderen Ausfiihrung eines solchen Systems kann eine spektral breit-
bandige Lichtquelle eingesetzt werden, in Kombination mit einem diffraktiven
optischen Element vor dem Empfangerstrahlengang (gemal Konfiguration
K4). In diesem Fall ist es vorteilhaft die Modulation der Beleuchtung mit ei-
nem modulierbaren Verzégerungselement durchzufiihren (gemaR Konfigura-
tion K3) und Zeilensensoren als Detektoren im Empfanger einzusetzen. In die-
ser Ausfiihrung erhilt man zu jedem Zeitpunkt der Abtastung der Oberflache
den spektralen Verlauf der ellipsometrischen KenngréRen bei einer Polarisati-
on. Durch mindestens zweifache Abtastung des Messpunktes bei unterschied-

lich polarisierter Beleuchtung erhalt man Paare von Spektren, aus denen sich
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mit den Methoden der spektroskopischen Ellipsometrie die Eigenschaften des

Objektpunkts sowie dessen Winkellage ableiten lassen.

Die Konfigurationskombinationen wurden hier exemplarisch ausgehend vom
Grundaufbau aus STT1 (also als erfindungsgemaRe Erweiterungen von Syste-
men nach STT1) beschrieben, also fiir Systeme, die in Reflexion arbeitet. Fur
Systeme, die in Transmission arbeiten, gelten die Ausfiihrungen sinngemaR.

Bei Bedarf konnen einzelne Konfigurationen auch weggelassen werden.

IV.3.2. Zweites Kombinationsbeispiel

Fiir dieses Beispiel wird ein Retroreflexsensor wie folgt erweitert (z.B. erfin-
dungsgemalies System gemald Fig. 2, wobei von den Konfigurationen zumin-
dest K2 und zusatzlich K3 vorgesehen sind):

e Das optisch wirksame Mittel K2 (zwischen Objekt P und einem polari-
sationserhaltenden Retroreflektor 2) ist ein mit der Winkelgeschwin-
digkeit w rotierendes Viertelwellen-Verzégerungselement.

e Zusatzlich ist gemaR K3 eine abwechselnd links- und rechtszirkulare
Beleuchtung gewahlt, die im Vergleich zur Winkelgeschwindigkeit w

schnell moduliert wird.

Fig. 8a zeigt eine solche Ausfiihrungsform der Erfindung in Transmissionsan-
ordnung mit einer Lichtquelle, die neben dem Detektor angeordnet ist und die
ellipsometrischen KenngréRen in Transmission ermittelt. Sender S und Emp-
fanger E kbnnen dabei als Punkt-, Linien- oder Flachen- Beleuchtung und De-

tektor realisiert sein.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung dieses erfinderischen Gedan-
kens ist das Verzégerungselement K2 fest mit dem Retroreflektor 2 gekoppelt
(beispielsweise als Beschichtung oder dariiber angebrachter Folie) und rotiert
zusatzlich gemal K1 gemeinsam mit diesem. In diesem Fall kann gleichzeitig
eine zusatzliche Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses erreicht wer-

den.

Fig. 8b zeigt eine solche Ausfiihrung zur Bestimmung der Kenngréf3en in Re-

flexion mit einem drehbaren Retroreflektor 2 gemaR K1. In vorteilhafter Aus-
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flihrung ist das optische Element K2 direkt mit dem Reflektor 2 verbunden.

Fig. 8 zeigt somit zwei Ausfiihrungsformen erfindungsgemaBer Retroreflex-
Ellipsometer zur Bestimmung der ellipsometrischen Parameter unabhangig

von der Probenjustierung.

Figuren 9 und 10 zeigen (zur Fig. 8) das Messsignal, das mit einer Ausfithrungs-
form mit einkanaligem Intensitdtsdetektor wahrend einer Drehung des Verz6-
gerungselements K2 entsteht. Gezeigt sind die Summe (Fig. 9) und die Diffe-
renz (Fig. 10) der Intensitatssignale bei abwechselnder links- und rechtszirku-
larer Beleuchtung. Wie dies verdeutlicht, kbnnen aus den Signalverldufen in
einfacher Weise die KenngréRen R bzw. T, A und § abgeleitet werden. Aus der
Winkellage der Maxima bzw. Minima folgt ferner direkt der Drehwinkel der

Probe P (gegen die Vorzugsrichtung des Verzégerungselements K2).

Durch zusatzliche Konfiguration eines diffraktiven optischen Elements vor
dem Empfangerstrahlengang (gemalR Konfiguration K4) in Kombination mit
einer linienférmigen Weilllichtquelle als Sender und einem Matrixdetektor als
Empfanger kann ein spektroskopisches Ellipsometer realisiert werden. Dieses
kann zur Vermessung von Objekten eingesetzt werden, die mit spektroskopi-

schen Ellipsometern nach dem Stand der Technik nicht vermessbar sind.

V. (Weitere) Ausfiihrungen der Erfindung und erfindungsgemaR realisierbare
Aspekte

Die Erfindung lasst sich (auch bzw. insbesondere auch) gemaR der und/oder
unter Verwendung der folgenden Aspekte realisieren. (Der Begriff ,Retrore-
flexsensor” wird dabei synonym zu , Retroreflektorbasiertes Sensorsystem”

verwendet.)

1. Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-
ten einer Probe umfassend

o) einen Retroreflektor,
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0 einen Sender, der einen punktférmigen oder ein- oder zweidi-
mensionalen Bereich einer Probe, bevorzugt einen Punkt, eine Linie oder eine
Flache dieser Probe, beleuchtet und
0 einen Empfanger (Detektor), welcher die Strahlung empfangt,
die vom Retroreflektor zuriickreflektiert wird und auf dem gesamten Strah-
lengang zweifach an der Probe reflektiert wurde oder diese zweifach durch-
strahlte

wobei
- die optische Achse im Beleuchtungsstrahlengang des Senders und die
optische Achse im Empfangsstrahlengang zum Detektor zumindest ab-
schnittsweise, also anndhernd dieselbe Richtung haben und/oder liberein-
stimmen, und
- das an der Probe reflektierte und/oder das von der Probe transmittier-
te Licht von einem Retroreflektor prinzipiell auf dem gleichen optischen Weg,
beispielsweise bei Verwendung eines Folienreflektors als Retroreflektor, oder

mit einem Parallelversatz zurlickreflektiert wird.

(Dabei bedeutet gemaR Aspekt 1 und im nachfolgenden Aspekt 2 ,prinzipiell”,
dass der Uberwiegende Anteil (insbesondere: Strahlungsanteil oder Intensi-
tatsanteil) des an der Probe reflektierten und/oder des von der Probe trans-
mittierten Lichts auf dem gleichen optischen Weg (beispielsweise bei Ver-
wendung des Folienreflektors als Retroreflektor) oder mit einem Parallelver-

satz zuriickreflektiert wird.)

2. Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-
ten einer Probe umfassend
o) einen Sender, der einen Fleck oder ein- oder zweidimensiona-
len Bereich einer Probe, bevorzugt einen Punkt, eine Linie oder eine Flache
dieser Probe, beleuchtet
o einen Empfanger (Detektor), bestehend aus Einzel-
Detektorelement(en), Liniendetektor(en) in der Ausfiihrung als Zeilenarray(s)
oder —sensor(en), oder Flachensensor(en) in der Ausfiihrung als Flachenar-
ray(s) oder Matrixsensor(en).

wobei
- die optische Achse im Beleuchtungsstrahlengang des Senders und die

optische Achse im Empfangsstrahlengang zum Detektor zumindest ab-
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schnittsweise, also anndhernd dieselbe Richtung haben und/oder liberein-
stimmen, und

- das an der Probe reflektierte und/oder das von der Probe transmittier-
te Licht von einem Retroreflektor prinzipiell auf dem gleichen optischen Weg,
beispielsweise bei Verwendung eines Folienreflektors als Retroreflektor, oder

mit einem Parallelversatz zurlickreflektiert wird.

3. Retroreflexsensor nach Aspekt 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zwei beliebige oder mehr als zwei beliebige der folgenden Elemente (Zusatz-
elemente) oder Konfigurationsmittel angeordnet und/oder vorhanden sind:

- ein Aktor zur Bewegung des Retroreflektors wahrend der Vermessung
der Probe,

- ein optisches Element zwischen Probe und Retroreflektor, das die Po-
larisation die Richtung oder die Intensitdt der Strahlung andert,

- ein Retroreflektor, der die Polarisation, die Intensitdt, die Richtung
oder den Versatz der zuriickreflektierten Strahlung in bekannter Weise an-
dert,

- eine Modulationseinheit zur Modulation oder Umschaltung der Polari-
sation und / oder der Wellenldnge und / oder der Koharenz und / oder der
Abstrahlrichtung des Senderstrahls,

- ein oder mehrere optische Elemente zur Veranderung des Polarisati-
onszustands und / oder spektralen Aufspaltung oder Selektion des gesamten
Empfangerstrahlengangs, die vor dem Empfangerstrahlengang so angeordnet
sind, dass sie den Strahlengang zur Beleuchtung der Probe nicht beeinflussen,
- ein Detektor, der den kompletten Polarisationszustand der auf ihn
einfallenden Strahlung erfasst, wobei der Detektor als Erweiterung einer vor-
herigen Realisierung ausgebildet sein kann oder einen bisher vorgesehenen
oder vorhandenen Detektor ersetzt,

- Lichtquellen in mehreren Teilstrahlengdngen des Empfangers die zu-
satzlich oder anstelle des Senders S vorhanden sind,

- eine mit der Auswerteinheit verbundene Datenquelle mit Geometrie-
daten der Probe, aus der unter Annahme einer konstanten Bewegung der
Probe durch das Messfeld oder durch Kombination mit Signalen die diese Be-
wegung charakterisieren, der Einfallswinkel der Strahlung auf die Probe und /
oder der Neigungswinkel der Probe gegen das Detektor-Koordinatensystem

(um die optische Achse) ableitbar ist,
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- ein Sensor oder mehrere Sensoren, zur Bestimmung von Geometrieda-
ten der Probe oder ihrer Position, Lage oder Orientierung im Messfeld und der
Sensor oder die Sensoren mit der Auswerteeinheit so verbunden sind, dass
der Einfallswinkel der Senderstrahlung auf die Probe und / oder der Nei-
gungswinkel der Probe gegen das Detektor-Koordinatensystem (um die opti-
sche Achse) in der Auswerteeinheit zur Verfligung stellbar ist/sind,

- Referenzobjekte zur automatischen Kalibrierung von Intensitéts- und /
oder Polarisationsmesswerten.

4, Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-
ten einer Probe nach Aspekt 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass

der Aktor den Retroreflektor in eine rotierende oder vibrierende Bewegung
versetzt und in der Auswerteeinheit Mittel zur Mittelung der Messwerte vor-
gesehen sind und / oder, dass der Aktor den Reflektor in einem gezielte oder
gesteuerten Bewegungsablauf so bewegt, dass aus einer bekannten Struktu-
rierung des Retroreflektors, in Zusammenhang mit dessen Bewegung Zusatz-

informationen Gber das Messobjekt gewonnen werden kénnen.

5. Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-
ten einer Probe nach einem der Aspekte 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Element zwischen Messobjekt und Retroreflektor ausgebildet ist
als

- statisches oder modulierbares Verzégerungselement, oder

- statischer oder modulierbarer Polarisator, oder

- Element das die Intensitadt statisch oder modulierbar als Funktion des
Eintrittsortes oder Einfallswinkels verdandert (z. B. als Maske mit teilabsorbie-
renden Punkten, Linien oder Gittern),

oder als Element ausgebildet ist, das gleichzeitig eine Kombination dieser Ver-

anderungen durchfiihrt.

6. Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-
ten einer Probe nach einem der Aspekte 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass
der Retroreflektor entweder

- depolarisierend ist,

- oder eine Kombination aus polarisationserhaltendem Retroreflektor

und einem statischen oder modulierbaren Verzogerungselement enthalt,



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207681 PCT/EP2017/063248

38

- oder so aufgebaut ist, dass der Polarisationszustand der reflektierten
Strahlung in definierter Weise vom Einfallswinkel oder Auftreffpunkt der auf-
treffenden Strahlung abhangt

- oder die spektrale Funktion des Riickstreukoeffizienten des Retrore-
flektors in definierter Weise vom Einfallswinkel und / oder Auftreffpunkt der

auftreffenden Strahlung abhangt.

7. Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-
ten einer Probe nach einem der Aspekte 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass
- die zusatzliche Modulationseinheit umschaltbare Lichtquellen enthilt,
die Gber optische Elemente wie polarisierende, dichroitische oder andere
Strahlteiler so gekoppelt sind, dass bei der Umschaltung der Polarisationszu-
stand und / oder die Wellenlange und / oder die Koh&drenz und / oder die Ab-
strahlrichtung der Strahlung gedandert wird,

- und / oder modulierbare optische Elemente zur Anderung der Polari-
sation wie rotierende oder einstellbare Verzégerungselemente in den Sender-
strahlengang integriert sind,

- und / oder Elemente zur Anderung der Abstrahlrichtung wie

modulierbare Spiegel in den Senderstrahlengang integriert sind.

8. Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-
ten einer Probe nach einem der Aspekte 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Empfangerstrahlengang, ohne Beeinflussung des Senderstrahlengang
optische Elemente angeordnet sind, welche

- statisch oder verdanderbar die Gesamt-Verzégerung der im Empfanger
detektierten Strahlung andern,

- und / oder statisch oder veranderbar den Dichroismus der im Empfan-
ger detektierten Strahlung andern,

- und / oder den Empféangerstrahlengang in einer Richtung spektral in
der Position und / oder Richtung verdndern (z.B. als diffraktives optisches
Element ausgebildet sind),

- und / oder statisch oder veranderbar die Wellenldnge der im Empfan-

ger detektierten Strahlung auswéahlen.

9. Retroreflexsensor zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaf-

ten einer Probe nach den Aspekte 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass
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der oder die Zusatzsensor(en) zur Bestimmung von Geometriedaten der Probe
oder ihrer Orientierung im Messfeld nach einem (oder mehreren) der folgen-
den Merkmale aufgebaut ist:

- die vom Transceiver abgestrahlte und an der Probenoberflache oder
an der Oberflache des Retroreflektors teilweise gestreute Strahlung zur Be-
stimmung der Geometrie oder des Neigungswinkels der Probenoberflache auf
einen zuséatzlichen Sensor (z.B. Kamera) abgebildet wird,

- und / oder Punkte, Linien oder Muster auf die Objektoberfldche proji-
ziert und auf einen Sensor (Kamera) abgebildet werden,

- und / oder zusatzliche 3D-Sensoren angeordnet werden, die nach ei-
nem Verfahren nach dem Stand der Technik arbeiten (z.B. mechanischer Ab-

tastung, Deflektometrie, Streifenprojektion oder Lasertriangulation).

10. Verfahren zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaften einer
Probe, wobei ein Retroreflexsensor gemaR einem der Aspekte 1 bis 9 wie folgt
eingesetzt wird:

Durchfiihren einer ersten Messung des Stokesvektors der empfangenen Strah-
lung und Bestimmung der Polarisationsgrads fiir den gemessenen Bereich der
Probe (Punkt, Linie oder Flache) sowie bevorzugt auch fir Bereiche ohne De-

polarisation.

11. Verfahren nach Aspekt 10, wobei
eine weitere Charakterisierung einer/der Mullermatrix der zugehorigen Ob-
jektbereiche hinsichtlich der Art der Anisotropie erfolgt in der/den Anisotro-
pie-Kategorie(n)

a) rein zirkular anisotrop, und/oder

b) ohne Phasenverschiebung, und/oder

c) rein linear anisotrop oder gemischt linear und zirkular anisotrop.

12. Verfahren nach Aspekt 11, wobei

weiter fir die Mullermatrizen der Bereiche aus den Kategorien a) und/oder b)
] fur Bereiche aus der Kategorie a) die Art und GroRRe der
zirkularen Anisotropie (zirkular dichroitisch und/oder zirkular doppelbre-
chend) bestimmt wird und/oder

] fur Bereiche aus der Kategorie b) der Wert des Dich-
roismus bestimmt wird und/oder
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] der Neigungs- bzw. Drehwinkel der Anisotropie gegen

die Vorzugsrichtung des Detektors bestimmt wird.

13. Verfahren zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaften einer
Probe nach einem der Aspekte 10 bis 12, weiter umfassend:

Durchfiihren einer zweiten Messung des Stokesvektors der empfangenen
Strahlung, bei welcher der Polarisationszustand allein oder in Kombination mit
anderen Parametern der Komponenten (Wellenldange, Koharenz und/oder
Einstellungen mindestens einer der Konfigurationen K2 bis K4) gegeniber der
ersten Messung verandert ist, und wobei eine gegenseitige Zuordnung der
ersten Messung und der zweiten Messung zu Paaren von Messergebnissen fiir
jeweils gleiche Bereiche der Probe erfolgt, und

wobei bevorzugt fir diese eine weitere Charakterisierung erfolgt

0 der Millermatrix hinsichtlich mindestens einer der Unterkate-
gorien

cl) rein linear anisotrop,

c2) gemischt linear und zirkular anisotrop,

wobei bevorzugt die Art und GréRe der Anisotropie bestimmt wird,

und/oder

0 hinsichtlich des Neigungs- und/oder Drehwinkels der Anisotro-
pie gegen die Vorzugsrichtung des Detektors und bevorzugt eines oder meh-
rerer der ellipsometrischen Parameter (also R, T, A und ), wobei vorzugswei-
se der ermittelte Drehwinkel der Anisotropie zur Korrektur der

ellipsometrischen Parameter verwendet wird.

14, Verfahren zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaften einer
Probe nach einem der Aspekte 10 bis 13, weiter umfassend:

Durchfiihren einer oder mehrerer weiterer Messungen des Stokesvektors der
empfangenen Strahlung, bei welcher/n der Polarisationszustand und/oder
einzelne oder Kombinationen anderer Parametern der Komponenten (Wellen-
ldnge, Koharenz, und/oder Einstellungen der Konfigurationen K2 bis K4) ge-
geniber der ersten und/oder der zweiten Messung verédndert ist, wobei be-
vorzugt eine gegenseitige Zuordnung der ersten und der zweiten Messung mit
der/den weiteren Messung(en) zu Vektoren von Messergebnissen fiir jeweils
gleiche Bereiche der Probe erfolgt, und wobei bevorzugt dariiber hinaus aus

diesen weitere, erganzende Informationen zur optischen Charakterisierung
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der Probenbereiche abgeleitet werden.

15. Verfahren zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaften einer
Probe nach einem der Aspekte 10 bis 14, weiter umfassend:

Eine Auswertung zur Verkniipfung der (Zwischen-)Ergebnisse der Probenbe-
reiche zu Ergebnissen fiir die gesamte Probe, welche eine oder mehrere der
folgenden Auswertungen enthalt und die in der Reihenfolge vom Aufbau des
Sensorsystems und / oder der Art der untersuchten Proben abhangen kénnen:
0 Berechnung des Einfallswinkels, sowie fiir Transmission-
Anordnungen bevorzugt auch des/der Austrittswinkel(s), aus den Messwerten
und/oder die Messwerte erganzenden Daten (Konfiguration K6), und/oder

0 Wahl des geeignetsten Objektmodells in Abhdngigkeit von den
Messwerten und / oder Vorwissen Uber die Probe, und/oder

0 Berechnung von physikalischen Eigenschaften der Pro-
be/Probenbereiche die direkt aus den ermittelten KenngroRen ableitbar sind
(wie beispielsweise Brechungsindex und/oder Extinktionskoeffizient) oder aus
diesen weiter ableitbar sind (beispielsweise Spannung, Zuckergehalt,
und/oder Temperatur),

0 Eine Auswertung, welche lokale Anomalien erkennt und bevor-
zugt auch durch eine Korrekturrechnung unter Beriicksichtigung der Polarisa-

tionseffekte hinsichtlich Art und/ oder GroR3e klassifiziert in:

= dekorative lokale Anomalie (Kratzer, Flecken, matte
Stellen ...),
] Materialanomalie (Beschichtungsfehler, Rauigkeit, Bla-

sen, Partikeleinschluss...) oder
] Grenzflachen (Objektrand, eingeschmolzene Berei-
che...),

und weiter optional deren Verlauf in oder auf der Probe ermittelt.

16. Verfahren zur verbesserten Charakterisierung der Eigenschaften einer
Probe nach dem vorhergehenden Aspekt, weiter umfassend:

einen Vergleich dieser Ergebnisse mit Vorgaben und basierend auf diesem
Vergleich eine Klassifikation der Probe (z.B. in Form von gut oder schlecht fir

automatische (Schiittgut-) Sortiersysteme).

17. Verwendung, nach einem der vorhergehenden Aspekte 1 bis 16,
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a. eines Retroreflexsensors zur verbesserten Charakterisierung der Eigen-
schaften einer Probe oder eines Verfahrens zur Anwendung ellipsometrischer
Messverfahren bei Proben oder Messobjekten, deren Lage oder Neigung im
Messfeld nicht konstant und/oder genau definiert ist,

oder

b. eines Retroreflexsensors zur verbesserten Charakterisierung der Eigen-
schaften einer Probe oder eines Verfahrens zur Schichtdickenbestimmung
beschichteter und/oder lackierter Oberflachen und/oder Erkennung und/oder
Klassifikation von Beschichtungsfehlern,

oder

C. eines Retroreflexsensors zur verbesserten Charakterisierung der Eigen-
schaften einer Probe oder eines Verfahrens zur Unterscheidung oder Priifung
auf Homogenitat unterschiedlicher Oberflachen bezliglich Materialart
und/oder Beschichtungsart und/oder Schichtdicke und/oder Rauigkeit,

oder

d. eines Retroreflexsensors zur verbesserten Charakterisierung der Eigen-
schaften einer Probe oder eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriiche zur Bestimmung der Geometrie der Probe und/oder der Drehlage

der Probe im Messbereich.
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Patentanspriiche

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem zum optischen Charakterisieren

einer Probe (P) mit

einem Sender (1) zum Bestrahlen der im Senderstrahlengang (1-S) po-

sitionierten Probe (P),

einem Retroreflektor (2), der im Senderstrahlengang (1-S) hinter der
Probe (P) so positioniert ist, dass er im Senderstrahlengang (1-S) von
der Probe (P) herkommend auf ihn einfallende Strahlung (Se) im Emp-
fangsstrahlengang (1-E) auf die Probe (P) zurlickreflektiert,

wobei der Sender (1), die Probe (P) und der Retroreflektor (2) so posi-
tioniert sind, dass im Empfangsstrahlengang (1-E) vom Retroreflektor
(2) zurtickreflektierte Strahlung erneut auf die Probe (P) einfallt und

von letzterer (P) in Richtung zum Sender (1) hin zuriickgestrahlt wird,

und

einem Empfanger (3), der im Empfangsstrahlengang (1-E) so positio-
niert ist, dass er vom Retroreflektor (2) zuriickreflektierte, erneut auf
die Probe (P) eingefallene und von letzterer (P) in Richtung zum Sender

(1) hin zuriickgestrahlte Strahlung (Sgr) detektiert,

wobei aus der vom Empfanger (3) detektierten Strahlung (Sgr) Mess-
werte gewinn- und auswertbar sind zum optischen Charakterisieren
der Probe (P), und

wobei ein oder mehrere Konfigurationsmittel (K1 bis K7) vorgesehen
ist/sind, mittels dessen/derer eine verbesserte Gewinnung und/oder
Auswertung der Messwerte ermoglicht ist/sind, zum verbesserten op-

tischen Charakterisieren der Probe (P).
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Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach dem vorhergehenden An-

spruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

eines (K1) oder mehrere der Konfigurationsmittel (K1 bis K7) ausgebil-
det und/oder positioniert ist/sind, um den Sender (1), die Probe (P),
den Retroreflektor (2) und/oder den Empfanger (3) zu bewegen, insbe-
sondere mechanisch zu bewegen, wahrend die Strahlung (Sgr) durch

den Empfanger (3) detektiert wird.

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eines oder mehrere (K2 bis K4) der Konfigurationsmittel (K1 bis K7)
(ein) optische(s) Element(e) umfasst/umfassen, das/die einen oder
mehrere Parameter der Strahlung dndert/n, moduliert/en und/oder

umschaltet/n,

bevorzugt das/die einen/den Polarisationszustand, eine/die Richtung,
eine/die Kohéarenz, eine/die Wellenlange, eine/die Intensitdt und/oder
einen/den spektralen Aufspaltungszustand im Senderstrahlengang (1-
S) und/oder im Empfangsstrahlengang (1-E) und/oder einen Versatz
zwischen dem Senderstrahlengang (1-S) einerseits und dem Empfangs-
strahlengang (1-E) andererseits andert/n, moduliert/en, umschaltet/n

und/oder bewirkt/en.

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eines (K5) der Konfigurationsmittel (K1 bis K7) der Empfanger (3) selbst
ist, indem dieser (3) so ausgebildet ist, dass aus der von ihm (3) detek-
tierten Strahlung (Sgr) sowie durch ihn (3) oder durch eine Auswerte-

einheit des Sensorsystems der vollstandige Polarisationszustand dieser



10

15

20

25

WO 2017/207681

PCT/EP2017/063248
45

Strahlung (Sgr) oder der komplette Stokesvektor dieser Strahlung (Sgr)
bestimmbar ist, insbesondere berechenbar ist.

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eines (K6) oder mehrere der Konfigurationsmittel (K1 bis K7) (ein) Mit-
tel zum Erlangen zusatzlicher Informationen tber die Probe (P)

und/oder lber die Strahlung des Senderstrahlengangs (1-S) ist/sind,

wobei bevorzugt das/die Mittel zum Erlangen zuséatzlicher Informatio-
nen (ein) Sensor(en), (eine) Kamera(s) und/oder (ein) Informations-
speicher, bevorzugt (ein) Informationsspeicher einer/der Auswerte-
einheit des Sensorsystems, enthaltend die zusatzlichen Informationen,
ist/sind,

und/oder
wobei bevorzugt die zusatzlichen Informationen sind oder umfassen:

e Die Pose, also sowohl die Position als auch die Orientierung, die
Position oder die Orientierung der Probe (P) relativ zum Sender (1),
Retroreflektor (2), Empfanger (3) und/oder zur auf sie (P) einfal-

lenden Strahlung,

e Daten Uber die Beschaffenheit der Probe oder deren Oberflache,

insbesondere Geometriedaten der Probe,

e den Einfallswinkel der auf die Probe (P) im Senderstrahlengang (1-

S) einfallenden Strahlung,
und/oder

e einen oder mehrere Neigungswinkel einer oder mehrerer definier-
ten/r Achse(n) der Probe (P) gegen ein definiertes Koordinatensys-

tem des Empfangers (3).
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Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eines oder mehrere der Konfigurationsmittel (K1 bis K7) (ein) Mittel

zum Normieren der Messwerte ist/sind.

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eines oder mehrere der Konfigurationsmittel (K1 bis K7) im Sender-
strahlengang (1-S), im Empfangsstrahlengang (1-E), im/am Sender (1),
im/am Retroreflektor (2), im/am Empfanger (3), in/an einem Gehause
(4) umschlieBend oder enthaltend sowohl den Sender (1) als auch den
Empfanger (3) positioniert oder ausgebildet ist/sind, oder so vorgese-
hen ist/sind, dass mit ihm/ihnen die Probe (P), der Retroreflektor (2)
oder eines der Konfigurationsmittel optisch abtastbar ist, beispielswei-

se mittels eines Bildsensors, insbesondere einer Kamera, abbildbar ist.

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Sender (1), der Retroreflektor (2) und der Empfanger (3) so ausge-
bildet und positioniert sind, dass (die) am Retroreflektor (2) zurlickre-
flektierte Strahlung sich, relativ zum Senderstrahlengang (1-S) gese-
hen, in zumindest Abschnitten des Empfangsstrahlengangs (1-E) auf
identischem Weg ausbreitet oder auf einem dazu versetzten Weg aus-

breitet, also mit Strahlversatz zum Senderstrahlengang (1-S).

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Sender (1), die Probe (P) und der Retroreflektor (2) in Reflexions-
anordnung positioniert sind, dass also im Senderstrahlengang (1-S)
vom Sender (1) herkommendes und auf die Probe (P) eingestrahltes
Licht an der Probe (P) reflektiert wird, von dort (P) herkommend auf
den Retroreflektor (2) einfallt (Se), vom Retroreflektor (2) in den Emp-
fangsstrahlengang (1-E) und auf die Probe (P) zurickreflektiert wird, an
der Probe (P) erneut reflektiert wird und schlieBlich als zweifach an der
Probe (P) reflektierte Strahlung (Sgr) vom Empfanger (3) detektiert

wird,
oder

dass der Sender (1), die Probe (P) und der Retroreflektor (2) in Trans-
missionsanordnung positioniert sind, dass also im Senderstrahlengang
(1-S) vom Sender (1) herkommendes und auf die Probe (P) eingestrahl-
tes Licht durch die Probe (P) hindurch transmittiert wird, von dort (P)
herkommend auf den Retroreflektor (2) einfillt (Se), vom Retroreflek-
tor (2) in den Empfangsstrahlengang (1-E) und auf die Probe (P) zu-
rickreflektiert wird, erneut durch die Probe (P) hindurch transmittiert
wird und schlieBlich als zweifach durch die Probe (P) hindurch trans-

mittierte Strahlung (Sgr) vom Empfanger (3) detektiert wird.

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Sender (1) und der Empfanger (3) nebeneinander, unmittelbar be-
nachbart zueinander oder moglichst nahe beieinander positioniert

sind,
oder

dass der Empfanger (3) in einem Raumbereich positioniert ist, in dem

auch der Sender (1) positioniert ist,

oder
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dass der Sender (1) und der Empfanger (3) in(nerhalb) ein und dassel-

be/desselben Gehduse(s) (4) integriert oder positioniert sind.

Retroreflektorbasiertes Sensorsystem nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Sender (1) und der Empfanger (3) als Punktmesssystem ausgebil-

det sind, also einen punktférmigen Bereich der Probe (P) abtasten,
oder

dass der Sender (1) und der Empfanger (3) als Scannersystem ausge-
bildet sind, also einen eindimensionalen, d.h. linienférmigen, Bereich
der Probe (P) oder einen zweidimensionalen, d.h. flichenférmigen, Be-
reich der Probe (P) abtasten.
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