Lokalitat von Quellen und Senken in der exakten optischen Simulation
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Modale Simulationsverfahren gehen in Bezug auf die Beleuchtung von einer
unendlich ausgedehnten Planwelle aus. In der praktischen Anwendung, wie in

Mikroskopie oder

Lithographie, hat die Beleuchtung jedoch stets einen

raumlichen Charakter. Dies erfordert nicht nur eine Zerlegung der Lichtquelle in
raumliche, sondern auch in Polarisationsmoden. Durch Ubergang zu einer
kartesischen Behandlung wird die Modenzerlegung vereinfacht.

1 Einfihrung

Modale Simulationsverfahren und hier insbesonde-
re die Mehrschicht-Matrixtheorie fir abschnittswei-
se homogene Medien sowie die RCWA fir inho-
mogene Medien gehen von einer unendlich aus-
gedehnten Planwelle als Beleuchtungswelle aus.
In der praktischen Anwendung, wie in der Mikro-
skopie mit strukturierter Beleuchtung, der Material-
bearbeitung oder der Projektionslithographie hat
die Beleuchtung jedoch stets einen raumlichen
Charakter. Dies erfordert nicht nur eine Zerlegung
der Lichtquelle in rAumliche, sondern auch in Pola-
risationsmoden (TE, TM). Durch Ubergang von
einer TE-TM-Zerlegung hin zu einer rein kartesi-
schen Behandlung kann das optische Problem als
Matrixoperation behandelt werden und die zusatz-
liche Anwendung von Drehmatrizen [1] entfallt

2 Kartesische Mehrmodenbehandlung von
Mehrschichtsystemen

Wie in der traditionellen Behandlung von Mehr-
schichtsystemen verwenden wir die Stetigkeit der
Tangentialkomponenten des E- und H-Feldes, im
allgemeinen, kartesischen Fall werden jedoch
E,.E,,H,,H, zu zweikomponentigen Vektoren

E ,H, . Die Beziehung zwischen beiden Groéf3en
lautet in diesem Fall

H =CE, 1)
wobei
C:ii —TXTV —(nz—Tf) (2)
7 (n2 —ri) 7,7,

eine Matrix ist, die vom lokalen Brechungsindex n
und vom gewichteten Richtungseinheitsvektor

T :kL abhangt. Das Vorzeichen legt fest, ob vor-
0

oder riicklaufende Wellen betrachtet Wer_qen. Das
elektrische Feld in einer Schicht ist eine Uberlage-
rung

E = (TM exp(ikoz'zz)+Rl,j exp(—ikoz'zz)) @)

exp(ik,t,r, —iot).

Da der hintere Phasenterm allen Schichten ge-
meinsam ist, genligt der vordere Term zur Be-
schreibung. In vektorieller Form kénnen wir E und
H darstellen als

[f;‘j}Q(r)P(nz)@”'j (4)

L.j L.j

Die 4x4-Matrizen mit ¢, =k 7,z

Q(r){é _IC]

P(r,z):(lexpo(i¢2) Iexp(z—@)J

beschreiben den Konversionsanteil Q und den
Propagationsanteil P. Gleichung 4 beschreibt die
Umrechnung vom Feldvektor F=(E,H) in den Pro-
pagationsvektor S=(T,R). Im Gegensatz zur traditi-
onellen Behandlung von Mehrschichtsystemen
verwenden wir im Weiteren nicht den Feldvektor F
sondern den Propagationsvektor S. Dieser ist im
Gegensatz zu F nicht z-positionsabhéngig, son-
dern konstant in einer Schicht. Die Stetigkeit der
Tangentialkomponenten fordert fur jede Schicht j

(5)

F, (di):Fj+1 (0), (6)
woraus sofort folgt, dass
8$.=Q5.-Q; P8, (1)

wobei P, =P(-r,dj). Wir haben damit eine Bezie-

hung der S-Vektoren in aufeinander folgenden
Schichten. Durch Ubergang zu 2M +1 Moden
werden alle GréRen zu mehrkomponentigen Vek-
toren bzw. Matrizen. Das Gesamtproblem mit
N Schichten, j=1..N lasst sich damit darstellen

als
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TNHJ (T()]
=Sy =Rr-S,=p- (8)
( 0 N+1 0 1{0
mit der Produktmatrix
=yl uj:Q}Jlrl.Qj'Pj' (9)

T, beschreibt die eingestrahlte Mehrmodenvertei-
lung im Einfallsbereich und T,,,, sowie R, sind die

zu bestimmenden GroRRen. Gleichung 8 macht von
der Annahme Gebrauch, dass im transmittierten
Bereich N+1 keine riicklaufende Welle vorliegt.
Gleichung 8 kann gel6st werden durch

a B R,=-8"y-T,
= , 4 (10)
Y 0 Ty, =a-T,+B-R, .

Fir die Verbesserung der Stabilitat kann ebenfalls
ein ETMA-Ansatz wie in [2] verwendet werden.
Abb. 1 betrachtet den schichtfreien Fall mit
Ny =Ny4 =1. Alle Moden innerhalb einer NA von

0.5 haben den Betrag 1. Die Eingangspolarisation
ist linear (links) bzw. radial (rechts):

HE

Abb. 1 Mehrmodenbehandlung eines Fokus (alle Moden
innerhalb von NA=0.5 haben Betrag 1) Links: lineare
Polarisation; Rechts: Radiale Polarisation (Fir NA<1
zeigt die lineare Polarisation bessere Fokusierung).

In Abb. 2 wird ein typisches Problem der lithogra-
phischen Abbildung gezeigt. Die komplexe Ampli-
tude der eingestrahlten Verteilung folgt aus der
Fourier-Transformation des Eingansmusters, einer
Tribar-Struktur mit 95 nm Stegbreite. Die Polarisa-
tion ist linear. Die Schichtenfolge entspricht der
typischen Anwendung (Wasser, Resist, Quarz).

Abb. 2 Hoch-NA-lithographische Abbildung I(x,z)einer
Tribar-Struktur mit 95 nm Stegbreite mit linearer Polari-
sation. (Schichtenfolge siehe Text). Die Wellenlange ist
193 nm.

3 Mehrmodenbehandlung in der RCWA

Die klassische eindimensionale RCWA verwendet
die Tangentialkomponenten von E und H und stellt
die Beziehung zwischen aufeinander folgenden
Schichten in der Form

EY (WX W)W WX)'(E a1
H)., (VX -VJ{v -vXx) (H)
dar. Im zweidimensionalen Fall mit M Moden wer-
den aus den skalaren Gro3en E und H 2x2M+1-
dimensionale Vektoren welche die x- und vy-
Komponenten reprasentieren. Die Matrizen W
und V folgen aus der Lésung des Eigenwertprob-
lems
o’ = ~
—S(2)+A-S(z)=0. (12)
oz
Somit stellt die zweidimensionale RCWA bereits
eine kartesische Mehrmodenbehandlung dar. Die

Eingangsverteilung wird jedoch als
Einmodenanregung angenommen:

(5 l ) {in. Cf:; 5m,0}{_ilyl } [R] (13

Es liegt daher nahe, den ¢ -Vektor durch T, zu

ersetzen. Damit dies widerspruchsfrei gelingt,
muss jedoch eine Anderung an der Matrix A vor-
genommen werden, die sicherstellt, dass eine
Schrageinstrahlung aquivalent einem Shift des
Modenvektors ist [3]. Diese Annahme fehlt in der
klassischen RCWA nach Moharam und Gaylord.

Abb. 3 Lichtverteilung in einem rechteckigen Wellenlei-
ter unter Verwendung der Mehrmoden-RCWA [3]

4 Zusammenfassung

Durch vektorielle kartesische Mehrmodenbehand-
lung kdnnen lokalisierte Eingangsverteilungen statt
in vielen Einzelberechnungen in einer einzigen
durchgefuhrt werden.
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