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Beschreibung
VERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht den
Nutzen gemaf 35 U.S.C. §119(e) der provisorischen
US-Anmeldung 61/662,484, vom 21 Juni 2012.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die Offenbarung betrifft allgemein das Gebiet
der Inspektionssysteme und insbesondere eine
Laserquelle fur Inspektionssysteme.

HINTERGRUND

[0003] Dinne polierte Platten, wie Silizium-Wafer
und dergleichen, bilden einen sehr wichtigen
Bestandteil moderner Technologie. Ein Wafer kann
zum Beispiel eine dinne Scheibe Halbleitermaterial
sein, welche bei der Herstellung integrierter Schalt-
kreise und anderer Baugruppen verwendet wird.
Andere Beispiele dinner polierter Platten kénnen
Substrate magnetischer Scheiben, Endmalle und
dergleichen sein. Obwohl die hier beschriebene
Technik sich hauptsachlich auf Wafer bezieht, sei
angemerkt, dass die Technik ebenso auf andere
Arten polierter Platten anwendbar ist. In der vorlie-
genden Offenbarung kdénnen der Begriff Wafer und
der Begriff dinne polierte Platte austauschbar ver-
wendet werden.

[0004] Halbleitermaterialien kbnnen auf Defekte wie
z.B. Oberflachenfehler, Partikel, UnregelmafRigkei-
ten der Dicke von Dunnfilmbeschichtungen und der-
gleichen inspiziert werden, welche die Leistung des
Halbleitermaterials behindern. Einige bestehende
Inspektionssysteme richten ein Strahlblndel auf die
Oberflache des Halbleitermaterials und sammeln
und analysieren sodann Licht, welches von der Ober-
flache reflektiert und / oder gestreut worden ist, um
die Eigenschaften der Oberflache zu quantifizieren.

[0005] Genauer benutzen bestehende Systeme im
Allgemeinen einen Strahlscanner, welcher durch
Fokussierung einer Laserquelle auf einen Kristall
erzeugt wird. Der Kristall wird zu einem frischen
Bereich verschoben, wenn der gegenwartig beleuch-
tete Bereich bis auf ein unerwinschtes Niveau (z.B.
Lebensdauerende) gealtert ist.

[0006] Die Patentanmeldung US 2002/0175149 A1
betrifft ein Verfahren, bei dem nacheinander ver-
schiedene Bereiche der Oberflache einer optischen
Komponente genutzt werden, um die Gesamtlebens-
dauer der optischen Komponente zu erhéhen. Zur
weiteren Steigerung der Lebensdauer wird ausge-
nutzt, dass der tatsadchliche Strahlquerschnitt auf
der Oberflache der optischen Komponente kleiner
ist als die Abmessungen eines Bereiches. Der Strahl-
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querschnitt wird innerhalb eines Bereiches zu ver-
schiedenen Positionen verschoben, um den Bereich
besser zu nutzen.

[0007] GemalR Patentanmeldung
US 2012/0113995 A1 wird die Strahlqualitat eines
Laserstrahls untersucht und daraus eine verblei-
bende Nutzungsdauer fiir eine bestimmte Stelle
eines optischen Kristalls abgeleitet oder der Laser
zu einer anderen Stelle des optischen Kristalls ver-
schoben, wenn ein Versagen der bisher genutzten
Stelle zu erwarten ist.

[0008] Wahrend die Verschiebung von einer diskre-
ten Kristallposition am Ende ihrer Lebensdauer fir
die definierten Grenzen der Lebensdauer eines
Lasersubsystems angemessen ist, erfordert jedoch,
aus Systemperspektive, das Verschieben von einem
beleuchteten Bereich, der zu seinem Lebensende
gealtert ist, zu einem frischen Bereich eine Rekalib-
rierung oder Neuausrichtung, was sehr zeitaufwan-
dig ist.

[0009] Darin liegt die Notwendigkeit, eine Laser-
quelle fir Inspektionssysteme bereitzustellen, wel-
che die vorgenannten Einschrankungen nicht auf-
weist.

UBERSICHT

[0010] Die vorliegende Offenbarung ist auf ein Ver-
fahren zum Ausgleich der Laserkristallalterung
gerichtet. Das Verfahren beinhaltet: Festlegen einer
Vielzahl von Positionen auf einem frequenzwandeln-
den Kristall; Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl
der Positionen assoziierten Alterungsrate; Bestim-
men einer Zeitdauer T, wahrend der eine Position
innerhalb einer tolerierten Schwankung wenigstens
eines Strahlparameters durchgehend verwendbar
ist, wobei die Zeitdauer T auf Grundlage der tolerier-
ten Schwankung des wenigstens einen Strahlpara-
meters und der Alterungsrate bestimmt wird; Bestim-
men einer Zeitdauer t, wobei t ein Bruchteil von T ist;
und iteratives Verschieben zwischen der Vielzahl der
Positionen, wobei bei jeder Iteration jede der Vielzahl
der Positionen flr eine Zeitspanne t durchgehend
genutzt wird.

[0011] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Offenbarung ist ebenfalls auf ein Verfahren zum
Ausgleich der Laserkristallalterung gerichtet. Das
Verfahren beinhaltet: Festlegen einer Vielzahl von
Positionen auf einem frequenzwandelnden Kristall;
Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl von Positio-
nen assoziierten anfanglichen Betriebsbedingung;
Erstellen einer Rangfolge auf Grundlage der mit
jeder der Vielzahl von Positionen assoziierten anfan-
glichen Betriebsbedingung; Bestimmen einer mit
jeder der Vielzahl der Positionen assoziierten Alter-
ungsrate; Bestimmen einer Zeitdauer T wahrend der
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eine Position innerhalb einer tolerierten Schwankung
wenigstens eines Strahlparameters durchgehend
verwendbar ist, wobei die Zeitdauer T auf Grundlage
der tolerierten Schwankung des wenigstens einen
Strahlparameters und der Alterungsrate bestimmt
wird; Bestimmen einer Zeitdauer t, wobei t ein Bruch-
teil von T ist; und iteratives Verschieben zwischen
der Vielzahl der Positionen gemaR der erstellten
Rangfolge, wobei bei jeder Iteration jede der Vielzahl
der Positionen fur eine Zeitspanne t durchgehend
genutzt wird.

[0012] Eine zusatzliche Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung ist auf eine Beleuchtungsvor-
richtung gerichtet. Die Beleuchtungsvorrichtung
umfasst eine Laserquelle und einen Kristall. Der Kris-
tall ist dazu ausgebildet, einen Laser von der Laser-
quelle zu empfangen und einen frequenzgewandel-
ten Strahl als Ausgabe bereitzustellen. Der Kristall
beinhaltet eine Vielzahl darauf festgelegter Positio-
nen, wovon jede einzelne Position assoziiert ist mit:
einer Alterungsrate und einer Zeitdauer T, innerhalb
welcher diese einzelne Position innerhalb einer toler-
ierten Schwankung wenigstens eines Strahlparame-
ters durchgehend verwendbar ist, und wobei der
Kristall iterativ zwischen der Vielzahl von Positionen
verschoben wird, so dass bei jeder lteration jede der
Vielzahl der Positionen fiir eine Zeitspanne t durch-
gehend genutzt wird, wobei t ein Bruchteil von T ist.

[0013] Zusammen dienen die Beschreibungen und
die Zeichnungen dazu, die Prinzipien der Offenba-
rung zu erklaren.

Figurenliste

[0014] Die zahlreichen Vorteile der Offenbarung
kénnen von Fachleuten durch Verweis auf die beige-
fiigten Zeichnungen besser verstanden werden, in
denen:

Fig. 1 ein Blockdiagramm ist, welches ein
Beleuchtungssystem darstellt;

Fig. 2 eine Folge von Querschnittsansichten ist,
welche die Verschiebung eines Frequenzwand-
lerkristalls im Laufe der Zeit darstellen;

Fig. 3 eine Darstellung ist, welche die Ver-
schlechterung eines Strahlparameters zeigt;

Fig. 4 eine Darstellung ist, welche die Ver-
schlechterung eines Strahlparameters zeigt,
wenn ein Kristall iterativ gemaf einer Ausfuh-
rungsform der vorliegenden Offenbarung ver-
schoben wird;

Fig. 5 eine Darstellung ist, welche die Ver-
schlechterung eines Strahlparameters zeigt,
wenn ein Kristall, welcher Kristallpositionen mit
ungleichméfigen Anfangsbedingungen auf-
weist, iterativ verschoben wird;
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Fig. 6 eine Darstellung ist, welche die Ver-
schlechterung eines Strahlparameters zeigt,
wenn der Kristall der Fig. 5 iterativ gemaR
einer erstellten Reihenfolge verschoben wird;

Fig. 7 eine Darstellung ist, welche die iterative
Verschiebung eines Kristalls zeigt, der eine
nicht-lineare Alterung aufweist;

Fig. 8 eine Darstellung ist, welche eine alterna-
tive iterative Verschiebung des Kristalls zeigt,
der eine nicht-lineare Alterung aufweist; und

Fig. 9 ein Flussdiagramm ist, welches ein Ver-
fahren zum Ausgleich der Laserkristallalterung
gemalf einer Ausfliihrungsform der vorliegenden
Offenbarung zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0015] Nun wird im Detail auf den offenbarten
Gegenstand Bezug genommen, welcher in den bei-
geflgten Zeichnungen dargestellt ist.

[0016] In Fig- 1 wird ein Blockdiagramm, welches
ein beispielhaftes Beleuchtungssystem darstellt,
gezeigt. Das Beleuchtungssystem 100 beinhaltet
eine Laserquelle 102, welche dazu ausgebildet ist,
einen Laser zu einem Frequenzwandlerkristall 104
zu senden. Der Kristall 104 wiederum erzeugt einen
Strahl einer bestimmten Wellenldnge (z.B. ultravio-
lettes oder tief ultraviolettes Ausgangssignal) um
die Beleuchtung flr ein optisches / Inspektions-Sys-
tem 106 bereitzustellen. Es ist in Betracht gezogen,
dass der Kristall 104 dazu ausgebildet ist, Positionen
zu verschieben, um seine Lebensdauer auszudeh-
nen.

[0017] Fig. 2 ist eine Folge von Querschnittsansich-
ten, welche die Verschiebung der Kristallpositionen
(die auch als Bereiche oder Stellen bezeichnet wer-
den kénnen) zum Empfang des Laserstrahls im
Laufe der Zeit zeigt. Ein Verschiebemechanismus
kann verwendet werden, um die Relativpositionen
der Laserquelle 102 und des Kristalls 104 zu ver-
schieben. Diese Verschiebeoperation kann sich bis
Tend erstrecken, zu welcher Zeit die Verschiebung
sich von der in T4 gezeigten Position wiederholen
kann, oder zu welcher Zeit der Kristall 104 die volle
Lebensdauer erreicht hat und ersetzt werden muss.

[0018] Es sei angemerkt, dass jede gegebene Kris-
tallposition im Laufe der Zeit altert, wenn sie verwen-
det wird. Genauer verschlechtern sich im Laufe der
Zeit die mit dem von einer gegebenen Kristallposition
erzeugten Ausgangsstrahl assoziierten Parameter
(z.B. Position der Taille, Taillendurchmesser, Astig-
matismus, Strahlform, Leistung, Rauschen, Beu-
gungsmafdzahl, oder dergleichen). Fig. 3 zeigt eine
vereinfachte Darstellung, welche die Alterung einer
Kristallposition darstellt, wenn sie durchgehend
benutzt wird. Zum Zwecke der Erlduterung sei ange-
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nommen, dass die zur Zeit T1 beobachteten Strahl-
parameter sich zu einem Niveau verschlechtern, wel-
ches zu weit von dem anfanglichen, zu TO beobach-
teten, Niveau entfernt ist, dass das optische System
mdglicherweise optimiert werden muss, um die Ver-
schlechterung auszugleichen. Ferner kann sich
diese Verschlechterung bis zu dem Punkt fortsetzen,
an dem das Ende der Lebensdauer dieser spezifi-
schen Kristallposition erreicht ist, und der Kristall zu
einer neuen Position verschoben werden muss. Da
sich die Strahlparameter einer Position am Ende der
Lebensdauer erheblich von denen einer neuen Posi-
tion unterscheiden, ist gemeinhin eine gréRere Reka-
librierung oder Neuausrichtung des Systems erfor-
derlich. Es sei darauf hingewiesen, dass System-Op-
timierungs- und -rekalibrierungsprozesse zeitauf-
wandig sind und wenn mdglich vermieden werden
mussen.

[0019] Die vorliegende Offenbarung ist auf Systeme
und Verfahren gerichtet, um die widrigen Auswirkun-
gen der Laserstrahlparameterdrift auf das optische
System abzumildern. GemaR der vorliegenden
Offenbarung wird der Kristall in angemessenen
Abstanden und auf besondere Weisen rekursiv / ite-
rativ verschoben, um die Anzahl der erforderlichen
System-Optimierungs- und / oder Rekalibrierungs-
prozesse zu reduzieren.

[0020] Genauer wird in einer Ausfiihrungsform jede
gegebene Kristallposition im Kristall 104 vorab cha-
rakterisiert, um ihre anfangliche Betriebsbedingung
zu bestimmen und ob die an jeder einzelnen Kristall-
position erzeugten Strahlparameter einem spezifi-
schen Beleuchtungserfordernis genligen. Zusatzlich
kénnen reprasentative Alterungsraten fiir die Kristall-
positionen vorab bestimmt werden, basierend auf
der Analyse ahnlicher oder im Wesentlichen identi-
scher Kristalle. Beispielsweise kann die Alterung
einer einzelnen Kristallposition im Laufe der Zeit beo-
bachtet werden, welche als die reprasentative Alter-
ungsrate fir die gleiche Art Kristall in folgenden Ver-
wendungen benutzt werden kann. Alternativ kann
eine Menge von Kristallpositionen, die an einem
oder mehreren unterschiedlichen Kristallen ausge-
wahlt wurden, im Laufe der Zeit beobachtet und ein
Gesamtdurchschnitt erhalten werden. Es wird in
Betracht gezogen, dass verschiedene andere statis-
tische und / oder Analysetechniken verwendet wer-
den kdénnen, um solche reprasentativen Alterungsra-
ten fir Kristallpositionen zu erhalten, ohne von Geist
und Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuwei-
chen.

[0021] In Fig. 4 wird eine vereinfachte Darstellung,
welche Alterungen von rekursiv verschobenen Kris-
tallpositionen geman einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung zeigt, gezeigt. In dem in
Fig. 4 gezeigten Beispiel hat der verwendete Kristall
20 diskrete Positionen / Stellen, welche die gleichen

anfanglichen Strahlparameter und die gleiche Alter-
ungsrate aufweisen. Wie in Fig. 4 gezeigt, wird jede
der 20 Positionen nur fur ein kurzes Intervall t ver-
wendet, und wird zur n&chsten verschoben. Ein voll-
standiger Durchgang (d.h. eine lteration) ist durchge-
fuhrt, wenn jede der 20 Positionen einmal und nur
einmal angesteuert wird, und dieser Verschiebevor-
gang wiederholt sich rekursiv, wie in der Figur
gezeigt.

[0022] Genauer sind, wie in Fig. 3 gezeigt, falls jede
Kristallposition durchgehend bis zum Ende ihrer
Lebensdauer verwendet und anschlielRend zu der
nachsten Position verschoben wird, fiinf Optimierun-
gen (z.B. zu T1 bis T5) pro Position erforderlich. Im
Vergleich dazu wird, wenn die Kristallpositionen
rekursiv verschoben werden, wie in Fig. 4 gezeigt,
jede Position lediglich flr ein kurzes Intervall t wah-
rend einer gegebenen lteration verwendet, und eine
Systemoptimierung ist in dem in Fig. 4 gezeigten
Beispiel erst nach vier Iterationen (d.h. wenn alle 20
Positionen auf ein niedrigeres Niveau gealtert sind)
erforderlich. Rekursives Verschieben des Kristalls
nach einem kurzen Intervall t gemaf der vorliegen-
den Offenbarung verringert in diesem Beispiel tat-
sachlich die Anzahl der erforderlichen Systemopti-
mierungen um einen Faktor 20. Zusatzlich ist eine
groRere Rekalibrierung oder Neuausrichtung, wie
sie fir einen durchgangigen Einzelpositionsansatz
erforderlich war, nicht erforderlich. Das heif3t, wah-
rend eine groltere Systemrekalibrierung oder Neu-
ausrichtung bei Verschiebung von einer Position am
Ende der Lebensdauer zu einer frischen Position
gemeinhin erforderlich ist, wird jedoch gemaf dieser
Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung der
Kristall nach lediglich einem kurzen Intervall t von
einer Position zu einer anderen verschoben, und
der Kristall wird niemals von einer Position am Ende
der Lebensdauer zu einer frischen Position verscho-
ben. Daher werden die Unterschiede in den Strahlpa-
rametern, die sich aus solch einer Verschiebung
ergeben, signifikant reduziert, und keine gréfiere
Systemrekalibrierung oder Neuausrichtung ist erfor-
derlich. Es wird in Betracht gezogen, dass, wenn der
letzte Durchgang beendet ist, was fir das in Fig. 4
gezeigte Beispiel 20 Durchgange sein wirden, alle
Positionen in gleichem Maf3e aufRerhalb der Spezifi-
kation im Hinblick auf das Systemerfordernis waren,
und der gesamte Kristall ersetzt werden kann.

[0023] Es wird in Betracht gezogen, dass das im obi-
gen Beispiel erwahnte Intervall t ein Bruchteil des
Zeitintervalls T (z.B. t=T/n) ist. Wie oben beschrieben
gibt das Zeitintervall T an, wann die Strahlparameter
sich auf ein Niveau jenseits des tolerierbaren Ausma-
Res der Strahlparameterdrift verschlechtert haben, in
welchem Fall das System optimiert werden muss, um
die Verschlechterung auszugleichen. Es sei ange-
merkt, dass das AusmaR von Parameterdriften, die
von einem bestimmten optischen / Inspektions-Sys-
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tem toleriert werden, basierend auf spezifischen
Erfordernissen variieren kann, und demgemaf das
Zeitintervall T variieren kann. Es wird ebenso in
Betracht gezogen, dass, obgleich im obigen Beispiel
t=T/4, T nicht durch t teilbar sein muss. Das Intervall t
kann von jeglicher Dauer sein, so lange sie geringer
ist als das Zeitintervall T, ohne dass dadurch von
Geist und Umfang der vorliegenden Offenbarung
abgewichen wird.

[0024] Es wird ebenso in Betracht gezogen, dass
die Kristallpositionen nicht vorab charakterisiert wer-
den missen, um die oben beschriebenen Techniken
zu implementieren. Das heif3t, jede Position kann
unmittelbar charakterisiert werden, wenn diese spe-
zielle Position das erste Mal verwendet wird. Ein sol-
cher unmittelbarer Charakterisierungsprozess kann
die erforderliche Vorbereitungszeit verringern, wenn
ein neuer Kristall benutzt wird.

[0025] Es wird ferner in Betracht gezogen, dass die
Anfangsbedingungen unterschiedlicher Positionen /
Stellen innerhalb des gleichen Kristalls geringfligig
variieren koénnen. Zum Beispiel kdnnen sich die
anfanglichen Strahlparameter, die an einigen Kris-
tallpositionen beobachtet werden, von den an eini-
gen anderen Positionen beobachteten unterschei-
den, selbst innerhalb des gleichen Kristalls. Wird
solch ein Kristall im Beleuchtungssystem verwendet,
so kann das fortlaufende Verschieben von Kristallpo-
sitionen, die sich an einem Ende des Kristalls befin-
den zum anderen unerwiinschte Ergebnisse hervor-
bringen. Fig. 5 zeigt eine vereinfachte Darstellung,
welche die Unterschiede in Strahlparametern zeigt,
falls die Anfangsbedingungen der verschiedenen
Positionen innerhalb des gleichen Kristalls verschie-
den sind und der Kristall fortlaufend von einem Ende
zu einem anderen verschoben wird. In manchen Fal-
len kénnen grofde Unstetigkeiten in den Strahlpara-
metern auftreten, welche die Toleranz des Systems
fir einen Wechsel ohne erforderliche Optimierung
Uberschreiten.

[0026] Um die widrigen Auswirkungen solcher mit
unterschiedlichen Positionen assoziierten Unter-
schiede abzumildern, wird der Kristall gemanR
bestimmter Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung auf geordnete Weise gemal einer
vorab bestimmten Rangfolge der Kristallpositionen
verschoben. Genauer werden die Kristallpositionen
innerhalb des gleichen Kristalls gemaf einem oder
mehrerer Strahlparameter in  eine Rangfolge
gebracht. Ist eine Rangfolge erstellt, so wird der Kris-
tall gemaf der Rangfolge (im Gegensatz zu einfach
von einem Ende zum anderen) verschoben, um
abrupte Anderungen zu reduzieren / abzumildern.

[0027] Fig. 6 ist eine Darstellung, die denselben
Kristall wie in Fig. 5 zeigt, aber gemal der erstellten
Rangfolge verschoben. In diesem Beispiel werden
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die unterschiedlichen Kristallpositionen in absteigen-
der Reihenfolge basierend auf den beobachteten
Strahlparametern in eine Rangfolge gebracht.
Genauer seien die Kristallpositionen von links nach
rechts als Position #1 bis Position #20 bezeichnet,
und die mit der Position #11 assoziierten beobachte-
ten Strahlparameter moégen den hochsten Wert
haben, gefolgt von Position #5, Position #4, und so
fort (wie in Fig. 5 gezeigt). Auf Grundlage dieser
Rangfolge kann die Position #11 (die Position mit
dem héchsten Rang) als erste fir eine Zeitspanne t
verwendet werden, dann auf Position #5 (die Position
mit dem zweithéchsten Rang) verschoben werden,
gefolgt von Position #4 und so fort, um den ersten
Durchgang zu vervollstdndigen. Nachfolgende
Durchgdnge werden in der gleichen Rangfolge
durchgefiihrt und haben daher ahnliche Kurvenver-
satze nach unten um ein Verschlechterungsinkre-
ment. Auf diese Weise wird der Kristall verschoben,
um weniger abrupte Anderungen zu erzielen.

[0028] Es wird in Betracht gezogen, dass die
erstellte Rangfolge nicht auf eine absteigende Rei-
henfolge wie in dem obigen Beispiel gezeigt
beschrankt ist. Beispielsweise kdénnen manche
Strahlparameter zunehmen, wenn sie sich ver-
schlechtern, und in solchen Fallen kédnnen die unter-
schiedlichen Positionen in aufsteigender Reihen-
folge in eine Rangfolge gebracht werden, ohne von
Geist und Umfang der vorliegenden Offenbarung
abzuweichen. Es wird ebenso in Betracht gezogen,
dass die Rangfolge auf variable Intervalle ausge-
dehnt wird, auf Grundlage der erwarteten Alterungs-
raten oder der anfanglichen Strahlparameterwerte.

[0029] Ferner kdnnen in einer alternativen Ausfiih-
rungsform Positionen, die ahnliche Strahlparameter
hervorbringen, in Bereiche / Gruppen eingeordnet
werden. Zum Beispiel kdnnen die 20 in den Figuren
gezeigten Kristallpositionen in zwei Gruppen zu je 10
oder in 5 Gruppen zu je 4 eingeordnet werden. Eine
bestimmte Gruppe kann rekursiv angesteuert wer-
den, bis diese bestimmte Gruppe das Lebensdaue-
rende erreicht, woraufhin dann die nachste Gruppe
angesteuert wird und der Prozess weitergeht. Es
wird jedoch in Betracht gezogen, dass die Gruppen
nicht von identischer GréRRe sein mussen.

[0030] In einer weiteren alternativen Ausfiihrungs-
form werden nur die Kristallpositionen in der hochst-
rangigen Gruppe rekursiv angesteuert, bis ihre
Strahlparameter sich im Wesentlichen auf das glei-
che Niveau wie die nachsthoéchste Gruppe ver-
schlechtert haben. Die Kristallpositionen in diesen
beiden Gruppen kdnnen dann als eine zusammen-
gefasste Gruppe gemeinsam wirken, bis ihre Strahl-
parameter sich im Wesentlichen auf das gleiche
Niveau wie die nachste Gruppe verschlechtert
haben, an welchem Punkt sie dann wiederum
zusammengefasst werden kénnen, um eine noch
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grélere Gruppe zu bilden. Dieser Prozess kann sich
fortsetzen, bis alle Positionen zu einer einzigen
Gruppe zusammengefasst sind, in welchem Fall
alle Kristallpositionen nun im Wesentlichen &hnliche
Strahlparameter aufweisen und die gleiche Technik
wie in Fig. 4 beschrieben angewendet werden kann.

[0031] Es wird ebenso in Betracht gezogen, dass
das Verfahren gemaR der vorliegenden Offenbarung
selbst dann anwendbar ist, wenn die Kristallpositio-
nen in einer nicht-linearen Weise altern. Zum Bei-
spiel kann, wie in Fig. 7 gezeigt, die Alterungskurve
in mehrere Bereiche relativ gleichbleibender linearer
Alterung unterteilt werden. In diesem Beispiel kann
das Intervall zwischen Positionsverschiebungen
(d.h. t) gleich gehalten werden, obwohl die Alterungs-
rate sich nach dem achten Durchgang auf die Halfte
der vorherigen Rate verlangsamt. Im Ergebnis kann
sich die Anzahl der Durchgénge, die durchgefiihrt
werden koénnen, ohne dass das System optimiert
werden muss, nach dem achten Durchgang verdop-
peln. Alternativ kann auch das Intervall zwischen
Positionsverschiebungen (d.h. t) relativ zur Verande-
rung in der Steigung wie in Fig. 8 gezeigt angepasst
werden, wo ein Durchgang des Kristalls beispiel-
weise zweimal so lang dauern kann. In beiden Fallen
wirde die verringerte Alterungsrate weniger Optimie-
rungsaufwand erfordern und daher die Systemnut-
zung erhéhen.

[0032] Wie in den obigen Beispielen gezeigt, sorgen
die Verfahren gemaR der vorliegenden Offenbarung
fir eine gleichmafigere Leistung des Systems trotz
der Alterungsrate des Lasers. Die Systemnutzung
wird maximiert, indem die Anzahl der erforderlichen
Systemoptimierungen wesentlich reduziert wird und
grolere  Neuausrichtungserfordernisse, welche
durch Verschiebungen von Stellen am Ende der
Lebensdauer verursacht sind, beseitigt werden.

[0033] Es wird in Betracht gezogen, dass die in der
vorliegenden Offenbarung genannten Strahlparame-
ter die Taillenposition, den Taillendurchmesser, den
Astigmatismus, die Strahlform, die Leistung, das
Rauschen, die BeugungsmafRzahl und dergleichen
beinhalten, ohne darauf beschrankt zu sein. Es wird
ebenso in Betracht gezogen, dass jeder oder eine
Kombination von mehr als einem dieser Parameter
verwendet werden kann, um eine Kristallposition /
Stelle zu beurteilen oder in eine Rangordnung einzu-
fiigen, wie vorstehend beschrieben. Es wird in
Betracht gezogen, dass die Auswahl spezifischer
Parameter und das jedem Parameter zugewiesene
Gewicht (z.B. wenn ein gewichtetes Mittel benutzt
wird) auf Grundlage von Systemanforderungen fest-
gelegt werden kénnen und variieren kdnnen, ohne
von Geist und Umfang der vorliegenden Offenbarung
abzuweichen.
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[0034] Es wird ferner in Betracht gezogen, dass die
Kristallpositionen nicht vollstdndig voneinander
beabstandet sein muissen. Das heiRt, es kdnnen
Uberlappungen zwischen den Positionen erlaubt
sein, ohne von Geist und Umfang der vorliegenden
Offenbarung abzuweichen.

[0035] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, welches ein
Verfahren 900 zum Ausgleich der Laserkristallalte-
rung gemal der vorliegenden Offenbarung zeigt. In
einer Ausflihrungsform kann eine Vielzahl von Posi-
tionen / Stellen auf einem Frequenzwandlerkristall im
Schritt 902 festgelegt werden. Der Schritt 904 kann
eine mit jeder Position assoziierte Alterungsrate
bestimmen. Es wird in Betracht gezogen, dass die
Alterungsrate auf Grundlage der Beobachtung
eines oder mehrerer im Wesentlichen identischer
Kristalle vorab bestimmt sein kann. Auf Grundlage
der Alterungsrate kann der Schritt 906 eine Zeitdauer
(als T bezeichnet) bestimmen, innerhalb welcher
eine Position durchgehend innerhalb einer tolerierten
Schwankung wenigstens eines Strahlparameters
verwendbar ist. Das heif3t, wahrend Strahlparameter
wie Taillengrofie, Ausrichtungsschwankungen und
dergleichen innerhalb einer bestimmten Schwelle
toleriert werden kdénnen, werden sich, wenn die glei-
che Stelle durchgehend verwendet wird, die mit ihr
assoziierten Strahlparameter auf ein Niveau auller-
halb des tolerierten Bereichs verschlechtern, was
das System zur Durchfiihrung einer Optimierung ver-
anlassen kann, um diese Verschlechterung auszu-
gleichen. Daher stellt der Wert von T die Zeitdauer
dar, die eine Position durchgehend verwendet wer-
den kann, ohne eine erforderliche Optimierung aus-
zuldsen.

[0036] Der Schritt 908 kann dann die Zeitdauer t
bestimmen, wie vorstehend beschrieben, und Schritt
910 kann, auf Grundlage des bestimmten Werts von
t, iterativ zwischen der Vielzahl der Positionen ver-
schieben. Das heildt, bei jeder lteration sollte jede
Position lediglich fir die Zeitdauer t durchgehend
verwendet werden.

[0037] Es wird in Betracht gezogen, dass ebenfalls
eine Rangfolge wie oben beschrieben erstellt werden
kann. In einer Ausfihrungsform wird eine Rangfolge
fur jede Position erstellt, und der Kristall wird basie-
rend auf der erstellten Rangfolge von einer Position
zu einer anderen verschoben. In einer alternativen
Ausfiihrungsform werden die verschiedenen Positio-
nen in mehrere Gruppen eingeordnet. Lediglich die
Kristallpositionen in der héchstrangigen Gruppe kon-
nen rekursiv angesteuert werden, bis ihre Strahlpa-
rameter sich im Wesentlichen auf das gleiche Niveau
wie die nachsthochste Gruppe verschlechtert haben,
in welchem Fall sie zusammengefasst werden kon-
nen, um eine grofiere Gruppe zu bilden. Dieser Pro-
zess kann fortgesetzt werden, bis die Bedingung
erreicht ist, wo alle Positionen zu einer einzigen
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Gruppe zusammengefasst sind, in welchem Fall alle
Kristallpositionen nun im Wesentlichen &hnliche
Strahlparameter haben, und die gleiche Technik wie
oben beschrieben angewendet werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausgleich der Laserkristallalte-
rung, umfassend:
Festlegen einer Vielzahl von Positionen auf einem
frequenzwandelnden Kristall;
Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl der Positio-
nen assoziierten Alterungsrate;
Bestimmen einer Zeitdauer T, wahrend der eine
Position innerhalb einer tolerierten Schwankung
wenigstens eines Strahlparameters durchgehend
verwendbar ist, wobei die Zeitdauer T auf Grundlage
der tolerierten Schwankung des wenigstens einen
Strahlparameters und der Alterungsrate bestimmt
wird;
Bestimmen einer Zeitdauer t, wobei t ein Bruchteil
von T ist; und
iteratives Verschieben zwischen der Vielzahl der
Positionen, wobei bei jeder Iteration jede der Viel-
zahl der Positionen fiir eine Zeitspanne t durchge-
hend genutzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei T die Zeit-
dauer darstellt, wahrend der eine Position durchge-
hend verwendbar ist, ohne eine erforderliche Opti-
mierung zum Ausgleich der Alterung zu veranlas-
sen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fir jede
der Vielzahl der Positionen die gleiche Alterungsrate
verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Alter-
ungsrate auf Grundlage der Beobachtung zumindest
eines im Wesentlichen identischen Kristalls voraus-
bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfas-
send:
Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl von Positio-
nen assoziierten anfanglichen Betriebsbedingung;
und
Erstellen einer Rangfolge fur das iterative Verschie-
ben der Vielzahl der Positionen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Rang-
folge auf Grundlage der mit jeder der Vielzahl von
Positionen assoziierten anfanglichen Betriebsbedin-
gung in entweder einer absteigenden oder einer auf-
steigenden Reihenfolge erstellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfas-
send:
Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl von Positio-
nen assoziierten anfanglichen Betriebsbedingung;
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Aufstellen einer Vielzahl von Gruppen auf Grund-
lage der mit der Vielzahl von Positionen assoziierten
anfanglichen Betriebsbedingungen;

Erstellen einer Rangfolge fur die Vielzahl von Grup-
pen;

iteratives Verschieben zwischen den Positionen,
welche zu einer hdchstrangigen Gruppe gehdren,
bis die Betriebsbedingungen, die mit den Positio-
nen, welche zu der hdchstrangigen Gruppe geho-
ren, assoziiert sind, im Wesentlichen identisch mit
den Betriebsbedingungen sind, welche mit den
Positionen, welche zu einer Gruppe mit dem nachst-
héchsten Rang gehoren, assoziiert sind,;
Zusammenfassen der Positionen, die zu der hdchst-
rangigen Gruppe gehdren, mit den Positionen, die
zu der Gruppe mit dem nachsthdchsten Rang geho-
ren; und

iteratives Verschieben zwischen den Positionen, die
zu der zusammengefassten Gruppe gehoren.

8. Verfahren nach Anspruch 7, ferner umfas-
send:
rekursives Zusammenfassen mit dem Rest der Viel-
zahl von Gruppen, bis alle Gruppen zu einer einzi-
gen Gruppe zusammengefasst sind.

9. Verfahren zum Ausgleich der Laserkristallalte-
rung umfassend:
Festlegen einer Vielzahl von Positionen auf einem
frequenzwandelnden Kristall;
Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl von Positio-
nen assoziierten anfanglichen Betriebsbedingung;
Erstellen einer Rangfolge auf Grundlage der mit
jeder der Vielzahl von Positionen assoziierten
anfanglichen Betriebsbedingung;
Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl der Positio-
nen assoziierten Alterungsrate;
Bestimmen einer Zeitdauer T, wahrend der eine
Position innerhalb einer tolerierten Schwankung
wenigstens eines Strahlparameters durchgehend
verwendbar ist, wobei die Zeitdauer T auf Grundlage
der tolerierten Schwankung des wenigstens einen
Strahlparameters und der Alterungsrate bestimmt
wird;
Bestimmen einer Zeitdauer t, wobei t ein Bruchteil
von T ist; und
iteratives Verschieben zwischen der Vielzahl der
Positionen gemal der erstellten Rangfolge, wobei
bei jeder lteration jede der Vielzahl der Positionen
fur eine Zeitspanne t durchgehend genutzt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei T die
Zeitdauer darstellt, wahrend der eine Position durch-
gehend verwendbar ist, ohne eine erforderliche
Optimierung zum Ausgleich der Alterung zu veran-
lassen.

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei fir jede
der Vielzahl der Positionen die gleiche Alterungsrate
verwendet wird.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die
Alterungsrate auf Grundlage der Beobachtung
zumindest eines im Wesentlichen identischen Kris-
talls vorausbestimmt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Rang-
folge auf Grundlage der mit jeder der Vielzahl von
Positionen assoziierten anfanglichen Betriebsbedin-
gung in entweder einer absteigenden oder einer auf-
steigenden Reihenfolge erstellt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 9, ferner umfas-
send:
Aufstellen einer Vielzahl von Gruppen auf Grund-
lage der mit der Vielzahl von Positionen assoziierten
anfanglichen Betriebsbedingungen;
Erstellen einer Rangfolge fir die Vielzahl von Grup-
pen;
iteratives Verschieben zwischen den Positionen,
welche zu einer hdchstrangigen Gruppe gehdren,
bis die Betriebsbedingungen, die mit den Positio-
nen, welche zu der hdchstrangigen Gruppe geho-
ren, assoziiert sind, im Wesentlichen identisch mit
den Betriebsbedingungen sind, welche mit den
Positionen, welche zu einer Gruppe mit dem nachst-
héchsten Rang gehoren, assoziiert sind,;
Zusammenfassen der Positionen, die zu der hdchst-
rangigen Gruppe gehdren, mit den Positionen, die
zu der Gruppe mit dem nachsthdochsten Rang geho-
ren; und
iteratives Verschieben zwischen den Positionen, die
zu der zusammengefassten Gruppe gehoren.

15. Verfahren nach Anspruch 14, ferner umfas-
send:
rekursives Zusammenfassen mit dem Rest der Viel-
zahl von Gruppen, bis alle Gruppen zu einer einzi-
gen Gruppe zusammengefasst sind.

16. Eine Beleuchtungsvorrichtung, umfassend:

eine Laserquelle; und

einen Kristall, welcher dazu ausgebildet ist, einen
Laser von der Laserquelle zu empfangen und
einen frequenzgewandelten Strahl als Ausgabe
bereitzustellen,

wobei die Beleuchtungsvorrichtung dazu ausgebil-
det ist, ein Verfahren gemaR einem der Anspriiche
1 bis 15 auszufiihren.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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FIG.7
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Festlegen einer Vielzahl von Positionen auf einem
Frequenzwandlerkristall

Bestimmen einer mit jeder der Vielzahl der Positionen
assoziierten Alterungsrate

|

Bestimmen einer Zeitdauer T innerhalb derer eine Position
durchgehend innerhalb einer tolerierten Schwankung mindestens
eines Strahlparameters verwendbar ist, wobei die Zeitdauer T auf
Grundlage der tolerierten Schwankung des mindestens einen
Strahlparameters und der Alterungsrate bestimmt wird.

Bestimmen einer Zeitdauer t, wobei t ein Bruchteil von T ist

Iteratives Verschieben zwischen der Vielzahl der Positionen, wobei
jede der Vielzahl der Positionen bei jeder Iteration durchgehend
wahrend einer Zeitdauer t verwendet wird

FIG.9
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