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Wir verwenden die Least-Square-Approximation mit verschobenen Basisfunktio-
nen zur Bestimmung des lokalen Gitterprofils diffraktiver Elemente. Dazu appro-
ximieren wir rigoros berechnete Beugungseffizienzen im Parameterraum. Die Ap-
proximation durch verschobene Basisfunktionen liefert eine analytische Darstel-
lung des Parameterraums, die leicht numerisch invertiert werden kann.

1 Inverses Gitterbeugungsproblem

Als Anwendung der Approximation durch ver-
schobene Basisfunktionen betrachten wir das in-
verse Gitterbeugungsproblem. Klassischerweise
kennt man das Vorwartsproblem, d.h. zu einer
gegebenen Gittergeometrie sucht man die Star-
ke der einzelnen Beugungsordnungen - in Ab-
hangigkeit der Polarisation, Wellenldange und Git-
terperiode. Dies liefern elektromagnetische Beu-
gungstheorien, wie beispielsweise die Rigorous
Coupled Wave Analysis (RCWA) [1]. Wir betrach-
ten nun das inverse Problem, wir mdchten also
ausgehend von der Beugungseffizienz der ein-
zelnen Ordnungen zuriick schlieBen auf das Git-
terprofil. Dieses Problem ist im Allgemeinen al-
lerdings nicht eindeutig und nicht direkt invertier-
bar. Deshalb versuchen durch eine Einschrankung
des Parameterraums und mit Hilfe der Approxi-
mation das Problem numerisch zu invertieren.
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Abbildung 1 Inverses Gitterbeugungsproblem

Wir parametrisieren zunéchst das Gitterprofil durch
eine endlich Zahl von Gitterparametern. Diese Para-
meter fassen wir zu einem Vektor ' = (p1, ..., pn) ZU-
sammen, der das Gitter beschreibt. AuBerdem be-
trachten wir eine bestimmte Messkonfiguration C =
(\,m,9,m). Diese besteht aus der Wellenldnge X,
der Polarisation =, dem Einfallswinkel ¢, sowie der
betrachteten Ordnung m.

Die RCWA liefert uns dann zu einem gegebenen
Parametersatz p'und einer Messkonfiguration C die
jeweilige Beugungseffizienz n. Wir betrachten nun

die RCWA als Modellfunktion m, die wir invertieren
mdchten. Damit wir N Profilparameter bestimmen
kdénnen, brauchen wir ein eindeutiges oder Uberbe-
stimmtes System. Wir betrachten daher L verschie-
dene Messkonfiguration mit L > N. Die Beugungs-
effizienzen der L Konfiguration fassen wir zu einem
Vektor zusammen:

m(p; C1)
17(p) = :
m(pi éL)

Um nun die Parameter zu einem Effizienzvektor ei-
nes unbekannten Gitters zu bestimmen, missen wir
den Parameterraum abtasten. Wir berechnen an M
Punkten des Parameterraums jeweils die Beugungs-
effizienz der L Konfigurationen. Wir brauchen dann
eine Darstellung des Parameterraums, die wir z.B.
mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen invertieren
kénnen. Wir haben dabei:

e Eine hohe Dimension des Parameterraums
e Vektorielle Daten

e Keine Information tber die Werte zwischen
den Abtastpunkten

Die Erweiterung der Approximation mit verschobe-
nen Basisfunktionen auf vektorielle Daten deckt die-
sen Fall ab und liefert uns eine analytische Darstel-
lung der vektoriellen Daten des gesamten Parame-
terraums.

2 Approximation mit verschobenen Basisfunk-
tionen

Die Approximation mit verschobenen Basisfunktio-
nen ermdglicht es vektorielle Daten in einem belie-
big dimensionalen Raum zu approximieren. Man er-
hélt durch die Approximation eine kompakte, analy-
tische Darstellung des Vektorfeldes. Im Vergleich zu
vielen Interpolationsalgorithmen bietet die Approxi-
mation einige Vorteile:
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e Kein dquidistantes Raster notwendig

e Akkumulatives Verfahren: neue Datenpunkte
kénnen leicht hinzugefligt werden

o Beliebig oft stetig differenzierbare analytische
Darstellung

e Glattung von verrauschten Daten

Zur Theorie der verschobenen Basisfunktion sei auf
[2] und [3] verwiesen.

3 Anwendung der Approximation zur Profil-
formbestimmung

Nun betrachten wir die Anwendung der vektoriellen
Approximation zur Profilformbestimmung. Gegeben
seien also Beugungseffizienzen eines unbekannten
Gitters, die bei verschiedenen Messkonfigurationen
bestimmt wurden. Wir beginnen mit einer Parametri-
sierung des Gitters und grenzen so das Problem auf
einen endlichen Parameterraum ein. AnschlieBend
berechnen wir uns Effizienzvektoren verteilt Gber
den Parameterraum als Grundlage fir die Approxi-
mation. Die berechneten Daten approximieren wir
dann mit Hilfe von verschobenen Basisfunktionen
und erhalten so eine analytische Darstellung des
Vektorraums der Beugungseffizienzen. Jetzt kbnnen
wir die Approximation mit Hilfe von Optimierungsal-
gorithmen durchsuchen und die Stelle im Parame-
terraum bestimmen, die die geringste Abweichung
zum Effizienzvektor des unbekannten Gitters auf-
weist.

4 Beispiel

Wir betrachten nun ein konkretes Beispiel,
um die Profilformbestimmung zu demonstrie-
ren. Wir betrachten ein Binargitter mit einer Git-
terperiode von 2 pm. Gegeben sei die Beu-
gungseffizienz bei finf verschiedenen Wellen-
langen. Wir wollen zwei Parameter bestim-
men: die Gitterhéhe h und den Fillfaktor f.

P

<— p —I

Abbildung 2 Modell des Gitterprofils

Flr die beiden Parameter haben wir die Beugungs-
effizienz der fiinf Messkonfigurationen fir 11 x 11
Parameterkombinationen berechnet. Aus den Effi-
zienzen an den Abtastpunkten berechnen wir nun
die Approximation, die als Superposition von 8 x 8
verschobenen Basisfunktionen dargestellt wird. Je-
de Effizienz des unbekannten Gitters liefert dann in

der entsprechenden Komponente der Approxima-
tion eine Hoéhenlinie. Dadurch, dass wir verschie-
dene Messkonfigurationen betrachten, erhalten wir
eine vektorielle GréBBe und kdnnen so den Schnitt-
punkt der einzelnen ,Hbhenlinien® bestimmen.
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Abbildung 3 Héhenlinien der gemessenen Beugungseffi-
zienzen

Fir das Beispiel haben wir die berechneten Beu-
gungseffizienzen eines bekannten Gitters (Fillfaktor
0.428 und Gitterhdhe 0.664 um) betrachtet und die
Gitterparameter aus der Approximation bestimmt.
Die Héhenlinien der flnf Effizienzen schneiden sich
alle in einem Punkt und zwar bei einem Fullfaktor
von 0.428 und einer Gitterhdhe von 0.664 pm. Der
gefundene Parametersatz ist also identisch mit den
Daten des gegebenen Gitters.

5 Zusammenfassung

Verschobene Basisfunktionen sind ein einfaches,
genaues und effizientes Mittel zur Approximation
vektorieller Daten. Insbesondere bei verrauschten
Daten bieten sie Vorteile gegenuber den gangigen
Interpolationsverfahren. Durch eine Approximation
von elektromagnetisch berechneten Beugungseffizi-
enzen im betrachteten Parameterraum kann das in-
verse Gitterbeugungsproblem geldst werden. Durch
die Betrachtung von mehreren Messkonfigurationen
erhalt man eine vektorielle Gréf3e, so dass das Pro-
blem flir eine gegebene Parameterzahl eindeutig
wird.
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