Rekonstruktion der Gitterparameter zweidimensionaler Gitter mit Hilfe der RCWA
und analytischer Gradientenberechnung
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Betrachtet man das inverse Gitterbeugungsproblem, so nutzt man oft Optimie-
rungsalgorithmen zur Berechnung der Gitterparameter. Hierfr bendtigt man dann
die Ableitung der Beugungseffizienz nach den Gitterparametern. Wir stellen ein
Verfahren vor, mit dem man diese Ableitungen fiir zweidimensionale Gitter direkt
im RCWA-Algorithmus - und damit schneller - berechnen kann.

1 Motivation, Anwendung

Beim inversen Gitterbeugungsproblem mdchte man
ausgehend von der Beugungseffizienz der einzel-
nen Ordnungen die passende Gittergeometrie be-
stimmen. Dies braucht man einerseits beim De-
sign und der Optimierung eines Beugungsgitters, wo
bestimmte Kriterien (z.B. dass alle Beugungsord-
nungen gleich stark sein sollen) gefordert werden
und das passende Gitter gesucht wird. Andererseits
betrachtet man das inverse Gitterbeugungsproblem
auch bei der Charakterisierung von Gittern, wenn
aus gemessenen Beugungseffizienzen eines unbe-
kannten Gitters die Parameter des Gitters ermittelt
werden sollen (Vgl. z.B. [1]).

2 Charakterisierung zweidimemsionaler Gitter

Wir betrachten hier als Anwendung die Charakteri-
sierung zweidimensionaler Beugungsgitter (z.B. Li-
thographiemasken), d.h. wir méchten zu gemesse-
nen Beugungseffizienzen bestimmte Gitterparame-
ter, wie beispielsweise die Gitterhdéhe, bestimmen.
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Abbildung 1 Ablauf der Parameterbestimmung

Dazu vergleichen wir die gemessenen Beugungsef-
fizienzen mit einer elektromagnetischen Simulation.
Wir versuchen nun die Gitterparameter mit Hilfe ei-
nes Optimierungsalgorithmus so zu variieren, dass
wir eine méglichst gute Ubereinstimmung zwischen
den simulierten und den gemessenen Effizienzen
bekommen.

Damit das Problem flr eine bestimmte Zahl an Git-
terparametern eindeutig wird, bestimmen wir die
Beugungseffizienz n bei verschiedenen Messkonfi-
gurationen. Fir die elektromagnetische Simulation
verwenden wir die Rigorous Coupled Wave Analysis
(RCWA) [2, 3]. Diese liefert uns zu gegebenen Git-
terparametern = (p1, ..., py) und einer gegebenen
Konfiguration C; = (A, m;, 9, m;) die entsprechende
Beugungseffizienz 7.;.(p). Dabei ist \; die Wellen-
lange, m; die Polarisationsrichtung, ¢; der Einfalls-
winkel und m die betrachtete Beugungsordnung der
Konfiguration I. Wir méchten dann die Differenz zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Effi-
zienzen minimieren, also:
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Dazu linearisieren wir die Beugungseffizienzfunktion
in einem Punkt a:

7 (p1s- - pn) = T (ar, -+, an)
+V7(a1,-~-,a1\/) : (pl — a1, ", PN — aN)
Damit erhalten wir dann eine Naherung fir p:
ﬁ% (JTJ)_lJT (Wmeas aN)) +d
Dabei beschreibt J die Ableitung der Beugungseffi-
zienz nach den Gitterparametern:
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3 Analytische Bestimmung der Gradienten

Zur Berechnung der Jacobi-Matrix bendtigen wir al-
so die Ableitung aller Beugungseffizienzen nach al-
len Profilparametern. Berechnen wir diese Ableitung
numerisch Uber Differenzenquotienten bendtigen wir
eine zusatzliche elektromagnetische Berechnung je
Gitterparameter. Die gesamte Rechenzeit betragt
dann also fiir N Parameter tpp = (N + 1) - trew 4,
wobei trcw 4 die Zeit fir eine elektromagnetische
Rechnung ist. Verwenden wir den symmetrischen
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Differenzenquotienten, um genauere Ableitungen zu
bekommen brauchen wir sogar 2N elektromagne-
tische Rechnungen. In einer kirzlich erschienenen
Publikation wurde von Van der Aa [4] gezeigt, dass
sich fur 1D-Gitter die Ableitung der Effizienz nach
den Profilparametern auf die Ableitung der Eigen-
werte und Eigenvektoren zurlck fiihren lasst. So
kénnen diese Ableitungen bestimmt werden ohne
ein zusatzliches Eigenwertproblem zu lésen. Da
das Lbdsen des Eigenwertproblems einen Grof3teil
der Rechenzeit des RCWA-Algorithmus in Anspruch
nimmt, kann so die Rechenzeit im Vergleich zur nu-
merischen Bestimmung reduziert werden.

In dieser Arbeit wurde das Verfahren auf zweidimen-
sionale Gitter Ubertragen. Der RCWA-Algorithmus
fir zweidimensionale Gitter unterscheidet sich nicht
prinzipiell vom Algorithmus fir 1D-Gitter, daher
lasst sich die Methode von Van der Aa auch auf
zweidimensionale Beugungsgitter Ubertragen. Le-
diglich die Ableitung der Matritzen aus den Fourier-
Koeffizienten der Permittivitat lassen sich im Allge-
meinen nicht mehr analytisch berechnen, so dass
die Ableitung der Matrizen numerisch bestimmt wer-
den muss.

Die ,analytische” Berechnung der Ableitung kann al-
so auch fiir zweidimensionale Gitter ohne das L6-
sen eines zusatzlichen Eigenwertproblems berech-
net werden. Die Rechenzeit fir N Parameter ist dann
tana = trRowa + N - tAbleitungv wobei tAbleitung die
Zeit fur die Berechnung der Ableitung nach einem
Profilparameter ist.

4 Vergleich mit numerischer Berechnung

4.1 Genauigkeit und Konvergenz

Vergleicht man die numerisch und die analytisch be-
rechneten Ableitungen, so stimmen diese sehr gut
Uberein (s. Abb. 2). Auch bei der Konvergenz, al-
so bei der Betrachtung der Ableitung mit steigender
Modenzahl, zeigt die analytisch berechnete Ablei-
tung das gleiche Verhalten, wie die numerisch be-
stimmte.

4.2 Rechenzeit

Wir vergleichen nun die Rechenzeit der numeri-
schen und der analytischen Ableitungsbestimmung.
Als Speedup definieren wir den Quotienten aus der
Rechenzeit fur die numerische Ableitung trp und
der Zeit fir die analytische Ableitung ¢,,,. Betrach-
ten wir das Verhéltnis von t apieitung UNA trcw 4, SO
konvergiert dieses fir steigende Modenzahlen auf
einen festen Wert von ca. 0.2. Der Speedup ist damit
nur noch abhangig von der Parameterzahl. Betrach-
ten wir beispielsweise 5 Gitterparameter so bringt
die analytische Ableitungsberechnung einen Faktor
3 in der Rechengeschwindigkeit (s. Abb. 3).
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Abbildung 2 Vergleich der Ableitungen

Speedup fuer MO = 10
450 - - - -

4001

350+

Speedup [%)]
(%]
o
o

250

S(N):tFD(M()): N+1 -
LaaMO) | L i M0)
2008 Lacwa (M0)

150

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anzahl der Gitterparameter

Abbildung 3 Speedup (iber der Anzahl Gitterparameter

5 Zusammenfassung

Eine Erweiterung des RCWA-Algorithmus erlaubt
die direkte Berechnung von Ableitungen der Beu-
gungseffizienz nach den Gitterparametern eines
zweidimensionalen Gitters. Dies bringt einen erheb-
lichen Geschwindigkeitsvorteil bei der Betrachtung
des inversen Gitterbeugungsproblems, beispielswei-
se zur Bestimmung von Gitterparametern.
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