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DESCRIPCION
Calibracion de una sonda en pticografia

La presente invencion se refiere a un método y a un aparato para proporcionar datos de imagenes del tipo que pueden
utilizarse para construir una imagen de una region de un objeto de destino. En particular, pero no exclusivamente, la
presente invencion se refiere a un método para proporcionar dichos datos de imagenes mediante un proceso iterativo
haciendo uso de una funcion de sonda desconocida.

Antecedentes

Muchos tipos de técnicas de imagen son conocidas por derivar informacion espacial acerca de un objeto destino (a veces
referido como una muestra). Sin embargo, a menudo no es posible obtener directamente una imagen de la muestra destino
por medios convencionales tales como la microscopia de campo brillante. Por ejemplo en la obtencién de imagen de
transmision convencional un objeto se irradia por iluminacion de onda plana. Las ondas dispersas por el objeto se
reinterfieren por un lente para formar la imagen. En el caso de la obtencion de imagenes de longitud de onda muy corta
(rayos X o electrones) esta técnica tiene muchas dificultades conocidas asociadas con aberraciones e inestabilidades
introducidas por el lente que limitan la resolucion y la interpretacion de la imagen resultante. La resolucién alcanzable tipica
es muchas veces mayor que el limite tedrico. Se conocen otros tipos de técnicas de obtencién de imagenes pero muchas de
ellas tienen problemas tales como limites de resolucién, tiempos largos de recoleccién de datos o la necesidad de un equipo
complejo y costoso.

En muchos casos es posible derivar algunas de las propiedades de la muestra mediante la medicion de la forma en que se
dispersa la radiacién incidente. La distribucion de la radiacion dispersa a cierta distancia de una muestra se conoce como un
patrén de difraccién y si la radiacion es suficientemente coherente, es posible formar una imagen de la muestra a partir de la
medicién de su patrén de difraccién. Una técnica para la formacion de esta imagen se nombra pticografia. Aqui, una
muestra objetivo se ilumina por una onda frontal suficientemente coherente, conocida como 'sonda’, cuya intensidad se
concentra en una region lateral localizada donde interactia con la muestra. Un conjunto de patrones de difraccién se
registran a continuacién por uno o mas detectores, con cada patrén correspondiente a una posicion lateral relativa diferente
de la muestra y la sonda. Estas posiciones se eligen de tal manera que un &rea de interés de la muestra esté cubierta por
multiples posiciones superpuestas de la sonda. Un ejemplo de esta técnica para la obtencion de imagenes de alta resolucién
se describe en WO 2005/106531. La técnica que se revela en WO 2005/106531 se conoce ahora por los expertos en la
técnica como el sistema iterativo pticografico (o PIE). Este implica proporcionar radiacion incidente desde una fuente de
radiacion a un objeto destino; detectar, a través de al menos un detector, la intensidad de la radiacion dispersada por el
objeto destino y proporcionar datos de imagen sensibles a la intensidad detectada sin el posicionamiento de alta resolucién
de la radiacion incidente o de la abertura posterior al objeto destino en relacion con el objeto de destino; y el uso de la
intensidad detectada para producir datos de imagen para la construccion de una imagen de una region del objeto destino.
Las datos de imagen pueden producirse usando un proceso iterativo utilizando una funciéon de sonda portétil suavemente
variable tal como una funcion de transmitancia o funcién de iluminacién.

PIE proporciona una poderosa técnica para la recuperaciéon de datos de imagenes relativas a una zona de un objeto a partir
de un conjunto de mediciones de patrones de difraccion. Cada patrén de difraccién se forma mediante la iluminacién de un
objeto con una conocida onda frontal de radiacion coherente con el requisito de que la intensidad de la onda frontal se
concentre dentro de una region lateral localizada donde interactie con el objeto. Ejemplos de tal onda frontal seria la que se
genera a una corta distancia mas alla de una abertura cuando se ilumina por una onda plana, o la mancha focal que se
genera por un lente convexo iluminado por una onda plana. La técnica también es aplicable a situaciones en las que el
objetivo se ilumina por la radiacién de una onda plana y la abertura posterior al objeto de destino se usa para seleccionar la
iluminacién que se dispersa por una region del objeto.

En este sentido un patrén de difraccion es la distribucién de intensidad que se produce por una configuracion optica cierta
distancia mas alla del objeto y en un plano normal a la direccion de propagacion de la onda frontal de iluminacién. Este
plano se designa como el plano de medicién y las mediciones que se realizan en este plano se denotan como Wi(u) siendo
u un apropiado vector coordenado. Hay que sefialar que cuando la distancia entre el plano de mediciéon y un plano de la
muestra es pequefia el patrén de difraccién se conoce como patrén de difraccion de campo cercano. Cuando esta distancia
es grande el patron de difracciéon se conoce como patron de difraccién de campo lejano.

La pticografia hace uso de varios patrones de difraccién grabados en el plano de medicién utilizando un dispositivo de
grabacion adecuado, tal como una camara CCD o algo similar. Las posiciones laterales del objeto y la iluminacion localizada
de la onda frontal son diferentes para cada patron.
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Una limitacion de PIE es el requisito de que, a fin de proporcionar datos de imagenes Utiles, las caracteristicas de la funcién
de la sonda (por ejemplo, la funcion de transmitancia asociada con la abertura posterior al objeto destino o la funcion de
iluminacién asociada con la radiacion incidente) deben conocerse o estimarse. Este requiere el consumo de tiempo en la
preparacién de las técnicas y puede dar lugar a imprecisiones si la funcion de la sonda utilizada es inexacta.

Esta limitacion de PIE puede abordarse mediante la técnica revelada en WO02010/064051. La técnica descrita en
WO02010/064051 se refiere a una extensién del sistema iterativo pticogréfico o ePIE. Esta técnica comienza con una
estimacion inicial aproximada de la sonda de onda frontal y una estimacion inicial aproximada de la muestra objetivo. Cada
iteracion del ePIE produce estimaciones actualizadas de la sonda y de la muestra. Las estimaciones iniciales no tienen por
qué ser exactas; es posible que el algoritmo produzca una imagen dada s6lo mediante una suposicion inicial aproximada de
la forma de la sonda. Sin embargo, es posible que el algoritmo se rehlse a producir una imagen precisa. En algunos casos
cada iteracion del ePIE produciré estimaciones de la muestra y de la sonda que son menos precisos que los que resultan de
la iteracion anterior, y el algoritmo se dice que diverge.

Es un objetivo de la presente invencion mitigar al menos parcialmente los problemas mencionados anteriormente.

La pticografia es aplicable a la obtenciéon de imagenes ya sea por el modo de reflexiéon (donde el haz de iluminacién se
refleja desde la muestra objetivo) o por el modo de transmision (donde el haz de iluminacién se transmite a través de la
muestra destino.) Aqui, cuando se utiliza la transmision/propagacion/difusion debe entenderse que la
reflexion/reflector/reflejo igualmente podria utilizarse.

Breve resumen de la descripcion
De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método como se expone en la reivindicacion adjunta 1.
El patron de difraccion de referencia se puede basar en la intensidad de la radiacién detectada por al menos un detector.

La radiacion detectada por al menos un detector puede reflejarse desde el objeto destino de referencia, o puede transmitirse
a través del objeto destino de referencia.

La aproximacion inicial para la funcién de sonda puede utilizarse para determinar los datos de imagen para un objeto destino
0 una pluralidad de estos.

El objeto destino de referencia puede ser el primer objeto destino para el cual se determinan los datos de imagen.

La determinacion de una aproximacion inicial para una funcién de sonda puede comprender: estimar, basado en el patrén
de difraccién de referencia, la potencia de radiacion incidente sobre un area de la sonda del objeto destino de referencia, y
la seleccién de la aproximacion inicial para la funcién de la sonda de tal manera que la aproximacion inicial para la funcién
de sonda tenga una intensidad media igual a la intensidad media estimada.

La estimaciéon de una intensidad media puede comprender: realizar una transformada de Fourier rapida en el patron de
difraccion de referencia para producir una matriz de nimeros complejos, y la suma de los valores absolutos de los nimeros
complejos producird un namero real, en el que la seleccién de la aproximacion inicial para la funcién de sonda comprende:
tomar la raiz cuadrada del nimero real para producir un nimero de valor real, N, la seleccion de la aproximacion inicial para
la funcion de la sonda, P, sera P = MN/K, donde M es una matriz que representa el area de la sonda, y K es un factor de
normalizacion.

K puede ser la suma de los valores en la matriz M.

Una estimacion del area de la sonda puede proveerse, en el que los valores en la matriz M son cero fuera del area estimada
de la sonda y son 1 dentro del area estimada de la sonda, y K es igual al nimero de valores 1 en la matriz M.

Un aspecto de la invencion proporciona un medio de almacenamiento de datos legibles por un sistema que comprende
instrucciones ejecutables por un ordenador que, cuando se ejecutan, realizan el método anterior.

Las modalidades de la invencion pueden aplicarse para mejorar el rendimiento de los métodos y sistemas de ePIE mediante
la proporcion de una reduccién o eliminacion de la probabilidad de divergencia durante el refinamiento iterativo de la funcién
de la sonda.
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Breve descripcion de las figuras

Las modalidades de la presente invencién se describirdn de ahora en adelante, a modo de un Unico ejemplo, con referencia
a los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 ilustra la incidencia en un objeto destino;

La Figura 2 ilustra la funcion de sonda y la formacion de un patrén de difraccién con un objeto destino;

La Figura 3 ilustra un algoritmo de recuperacion de fase; y

La Figura 4 ilustra la funcion de sonda y la formacién de un patrén de difraccion sin el objeto destino.

La Figura 5 ilustra la funcién de sonda y la formacién de un patrén de difraccion con un objeto de calibracion.

La Figura 6 ilustra un aparato para proporcionar datos de imagen que pueden usarse para construir una imagen de alta
resolucion en la regién de un objeto destino.

Descripcion detallada
En los dibujos los mismos nameros de referencia se refieren a las partes similares.

La Figura 1 ilustra como un patron de dispersion puede desarrollarse y utilizarse para determinar datos de imagen
correspondientes a la informacién sobre la estructura de un objeto destino. Se entendera que el término objeto destino se
refiere a cualquier muestra o elemento colocado en la trayectoria de la radiacion incidente que provoca la dispersion de la
radiacion. Se entendera que el objeto de destino debe ser al menos parcialmente transparente a la radiacion incidente. El
objeto destino puede o no tener algun tipo de estructura repetitiva. Alternativamente el objeto de destino puede estar total o
parcialmente reflectante en cuyo caso el patron de dispersion se mide con base a la radiacion reflejada.

La radiacion incidente 10 es provocada por caer sobre el objeto destino 11. Debe entenderse que el término radiacion
generalmente se interpretard como la energia de una fuente de radiacion. Esto incluird la radiacion electromagnética
incluyendo rayos X, particulas emitidas como los electrones y/u ondas acusticas. Dicha radiacion puede representarse por
una funcién de onda ¥(r). Esta funciéon de onda incluye una parte real y una parte imaginaria como se entendera por los
expertos en la técnica. Esto puede representarse por el médulo de las funciones de onda y fase. W(r)* es el conjugado
complejo de W(r) y W(r) W(r)* = N—’(r)l2 donde |‘P(r)|2 es una intensidad que puede medirse por la funcion de onda.

La radiacién incidente 10 se dispersa a medida que pasa a través y mas alla de la muestra 11. Como tal la funcién de onda
de la radiacion incidente a medida que sale de la muestra seran modificadas en amplitud y fase con respecto a la funcién de
onda de la radiacién incidente préxima al objetivo previo de la muestra. La dispersiébn que se produce puede incluir
difraccion de Fourier, refraccion y/o difraccion de Fresnel y cualquier otra forma de dispersion en el cual las caracteristicas
de la radiacién incidente se modifican como resultado de la propagacion después de la muestra. Si una disposicién de
detectores tales como un detector CCD 12 estén dispuestos a una larga distancia de la muestra entonces el patrén de
difraccion se forma en un plano de difraccion 13. Se formara un patrén de difraccién de Fourier si los detectores 12 se
encuentran a una distancia D de la muestra donde D es lo suficientemente largo como para que el patrén de difraccion se
forme efectivamente de una fuente puntual. Si el plano de difraccién se forma méas cerca de la muestra, mediante la
localizacion de los detectores méas cercanos, se formara un patron de difraccion de Fresnel.

La radiacién incidente 10 cae sobre una primera superficie del objeto destino 11. La radiacién incidente se dispersa en la
muestra y la radiacion transmitida se propaga a través de un plano de difraccion 13 donde se forma el patrén de difraccion.

La Figura 2 ilustra el proceso de la figura 1 en méas detalles. La radiacion 10 se enfoca aproximadamente, por ejemplo
mediante un lente débil, de modo que se ilumine la regién de la primera superficie del objeto destino. La lente débil puede
por supuesto comprender cualquier aparato de enfoque apropiado, tal como un conjunto de placas y un suministrador de
voltaje para un haz de electrones o una superficie reflectante de rayos X. Este débil enfoque es suficiente para limitar
sustancialmente el haz de radiacion de sondeo. Por lo tanto, no es necesario enfocar la radiaciéon aunque por supuesto la
radiacion fuertemente enfocada se podria utilizar. Aqui el objeto destino proporciona una funcién objetivo O(r) que
representa la fase y la amplitud de la alteracion introducida en una onda incidente como resultado de pasar a través del
objeto de interés. La radiacion incidente que ilumina sobre el objeto destino representa una funcion de sonda P(r) que forma
una funcién de iluminacién tal como el que se genera por un perfil custico o de iluminacién que se forma por un lente u otro
componente Optico. P(r) es el valor estacionario complejo de este campo de onda calculado en el plano del objeto. La
funcién de onda de salida y(r,R) define la radiacion dispersada a medida que sale de la superficie corriente abajo del objeto
destino. Como esta onda de salida se propaga a través del espacio se formara un patrén de difraccién W(u) en el plano de
difraccion 13.

Debe entenderse que en lugar de un enfoque de iluminacion sobre el objetivo débilmente (o de hecho fuertemente), la
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radiacion desenfocada puede utilizarse con una abertura posterior al objetivo. Una abertura se encuentra posterior al objeto
destino para seleccionar de este modo la regién del objetivo de la investigacion. La abertura se forma en una cubierta de
manera que la abertura define el "soporte". El soporte esta en el area de una funcién donde esta funcién no es cero. En
otras palabras fuera del soporte de la funcion es cero. Fuera del soporte de la cubierta de bloques de la transmitancia de la
radiacion. El término abertura describe una funcién de transmision localizada de radiacion. Este puede representarse por
una variable compleja en dos dimensiones que tienen un valor modular entre 0 y 1. Un ejemplo es una cubierta que tiene
una region con una abertura fisica con variacion de la transmitancia.

La radiacion incidente caeria asi sobre el lado superior de la muestra y se dispersa por la muestra como esta se transmite.
La onda de muestra O(r) se forma asi como una funcién de onda de salida de la radiacion después de la interaccion con el
objeto. De este modo O(r) representa una funcién compleja de dos dimensiones de manera que cada punto en O(r), donde r
es un vector bidimensional de coordenadas, se asocia con un nimero complejo. O(r) representard fisicamente una onda de
salida que emanaria del objeto que esta iluminado por una onda plana. Por ejemplo, en el caso de la dispersion de
electrones, O(r) representaria la fase y la amplitud de la alteracion introducida en una onda incidente como resultado de
pasar a través del objeto de interés. La abertura proporciona una funcién de sonda de P(r) (o funcién de transmision) que
selecciona una parte de la funcién de onda de salida objeto para el analisis. Se entendera que en lugar de seleccionar una
abertura de una rejilla de trasmision u otra con funcién de filtrado pueden situarse corriente abajo de la funcién objeto. La
funcién de sonda de P(r-R) es una funcién de transmisién de abertura donde dicha abertura se encuentra en la posicion R.
La funcién de sonda puede representarse como una funcién compleja cuyo valor complejo se da por un médulo y una fase
los cuales representan las alteraciones de médulo y la fase introducidas por la sonda en una onda plana perfecta incidente
sobre ella.

La funcién de onda de salida y(r,R) es una funcién de onda de radiacion medida a la salida de la abertura. Esta onda de
salida y(r,R) forma un patrén de difraccion W(u) en un plano de difraccién. Aqui r es un vector de coordenadas en el
espacio real y u es un vector de coordenadas en el espacio de difraccion.

Se entenderd que tanto con las modalidades de formacion de abertura y de no formacion de abertura que se describe
respecto a las Figuras 1y 2 si el plano de difraccion en el que se detecta la radiacion dispersa se mueve mas cerca de la
muestra se detectan los patrones de difraccion de Fresnel en lugar de los patrones de difraccion de Fourier. En tal caso la
funcién de propagacion de la onda de salida y(r,R) para el patron de difraccion W(u) sera una transformada de Fresnel en
lugar de una transformada de Fourier.

La Figura 3 ilustra un proceso iterativo de acuerdo con una modalidad de la presente invencion que puede utilizarse para
recuperar datos de imagenes del tipo que puede utilizarse para construir una imagen de la superficie de un objeto a partir de
un conjunto de patrones de difraccion. El proceso iterativo 30 que se ilustra comienza con una suposicién 31 del objeto y
una suposicion 32 sobre la forma de la funciéon de sonda que se utiliza. Por consiguiente estas suposiciones iniciales se
sustituyen mediante la ejecucion de suposiciones en el proceso iterativo. Las aproximaciones iniciales para la funcién
objetivo puede ser una distribucion aleatoria 0 puede ser una aproximacion calculada previamente basadas en otras
mediciones o célculos realizados con anterioridad. La aproximacion inicial para la funciéon de la sonda se describe con méas
detalle a continuacién. Las suposiciones se modelan en un nimero de puntos de muestra y por lo tanto se representan
mediante matrices. Estas matrices pueden almacenarse y manipularse mediante un ordenador u otra unidad de tratamiento.
Apropiadamente los puntos de la muestra son equidistantes y forman una matriz rectangular. La funciéon de estimacion de la
sonda después de k iteraciones se denota por P(r) y la imagen recuperada después de k iteraciones por Ok(r). Las
suposiciones originales para la funcion de la sonda y la funcién objecion son por tanto Po(r) y Oo(r) respectivamente donde r
es un vector de coordenadas apropiado.

Si el actual vector de traslacion referente con las posiciones relativas del objeto y la funcion de la sonda se denota como Rk
entonces la interaccion entre la supuesta distribucion de objetos y la funcion de la sonda puede modelarse

P (r,Rp) = 0, (r) - P(r—Ry) 1

Este es la actual onda frontal de salida. De acuerdo con las modalidades de la presente invencion el proceso iterativo se
utiliza para actualizar el objeto supuesto 33. La supuesta funcién sonda actualizada 34 también se calcula de forma iterativa.

En lo referente a la actualizacion del objeto supuesto el primer paso es determinar la onda frontal de salida y(r, Rx) en el
paso 35. Esto se lleva a cabo utilizando la ecuacion 1 que se sefial6 anteriormente. El siguiente paso es propagar la onda
frontal de salida para el plano de medicion que se lleva a cabo utilizando un modelo de propagacion adecuado para la onda
frontal coherente. La propagacion se representa por el operador T donde:

5
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Wy (w) = T["'-nﬁk (r, Rkj] 2

El transformador T anterior que se mostré como la etapa 36 genera una onda frontal propagada Wy(u) donde u referencia
las coordenadas en el plano de medicion. Como W, (u) es un valor complejo puede escribirse como:

P (w) = A (wexp [igk [u])

Siguiente al modelado de esta onda frontal debe compararse con un patrén de difraccion medido. Si el objeto supuesto es
correcto, entonces la siguiente igualdad se cumple para cada valor de k.

Ay (u) =0, (w)

El m6dulo de la onda frontal de salida propagada iguala a la raiz cuadrada de la intensidad del patron de difraccién
registrado Qi(u). Generalmente este no sera el caso de que el objeto supuesto no representé correctamente el objeto
verdadero en los puntos de muestra. Para hacer cumplir la igualdad el médulo de la onda frontal de salida propagado se
sustituye por la raiz cuadrada de la intensidad del patron de difraccion registrado como:

W', () = /0, @) exp(i6,(w))

En la etapa 37 el médulo de la onda frontal de salida propagado se sustituye por la raiz cuadrada de la intensidad del patrén
de difraccion registrado Q(u).

La onda frontal corregida se propaga luego de vuelta al plano del objeto utilizando el operador inverso de propagacion:

¥ (rR) = [y (W] .

Esta etapa de propagacion inversa 39 proporciona la forma corregida de la onda de salida y'k(r, R). El paso 40 de
actualizacion entonces se ejecuta para producir un objeto supuesto mejorado Ox.1(r). La etapa de actualizacion 40 se lleva a
cabo de acuerdo a:

PLlr—Ry)

|Pylr—Rid | 20

Oss(r) = Ou(P) + (e RO = 0l R 7

Esta funcién de actualizacién se etiqueta como U1 en la Figura 3 que genera la actualizacion del objeto supuesto Oy.1(r). El
parametro a regula la velocidad de cambio del objeto supuesto. Este valor se debe ajustar entre 0 y 2 como los valores
superiores pueden conducir a la inestabilidad en la actualizacién del objeto supuesto. De acuerdo con las modalidades de la
presente invencion la funcion de la sonda se reconstruye en la mayoria de las veces de la misma manera que la funcién
objetivo. Apropiadamente la suposicion de la funcién de la sonda se realiza simultaneamente con la actualizacion del objeto
supuesto. (Se apreciard que la funcién de la sonda opcionalmente se podria actualizar con mas frecuencia 0 menos
frecuencia que la funcién objetivo). Con el fin de lograr esto, otro patron de difraccion, que actita como un patrén de
difraccién de calibracion, puede grabarse en el plano de medicion con el objeto destino que se elimin6 del sistema. Este
patrén de difraccion de calibracion puede registrarse antes que el objeto destino cuando estd en marcha o después de la
retirada del objeto destino después de que se han medido los patrones de difraccion anteriormente mencionados, o puede
ser una combinacion de patrones de difraccion registrados antes y después de que objeto destino se sitie debidamente.
Alternativamente, el patron de difraccion de calibracion puede registrarse en el plano de medicién con el objeto de
calibracién 511 en lugar del objeto destino. Una vez mas, este patréon de difraccion de calibracion puede registrarse antes
que el objeto destino cuando esta en marcha o después de la retirada del objeto destino después de que se han medido los
patrones de difraccién anteriormente mencionados, o puede ser una combinacion de patrones de difraccion registrados
antes y después de que objeto destino se sitle debidamente. El objeto de calibracion 511 es un objeto con una funcién
objetivo conocida, de tal manera que la funcion de la sonda pueda derivarse a partir del patron de difraccion medido y la
funcién objetivo.

La medicién del patrén de difraccion se ilustra en la Figura 4. Una disposicion alternativa se muestra en la Figura 5, en la
6
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que el patron de difraccion de calibracién se mide usando un objeto de calibracion 511, que tiene una funcion objetivo
conocida, en lugar del objeto destino. El patron de difraccion de calibracién se denota como la medicion Qp(u).

En la etapa 32 Po(r) se elige la estimacion inicial de la funcion de la sonda, como se describe con méas detalle a
continuacion. Procediendo de una manera similar a los pasos de correccidn/actualizacion detallados anteriormente en la
etapa 46 de actualizacion se hace uso de una funcién de actualizacion U2, la cual es:

0:(r)

Prs1(r— Ry) = P (r — Rk}+ﬁW

(¢ B — R

El resultado de esta funcion de actualizacién genera la estimacion de funcionamiento para la funcién de la sonda. El
parametro B regula la velocidad de cambio de la sonda supuesta. Este valor debe ajustarse entre 0 y 2 como los valores
superiores pueden conducir a la inestabilidad en la actualizacion del objeto supuesto. La ejecucién de la suposicion para la
funcién de sonda puede utilizarse en la etapa 35 para generar la onda frontal de salida.

Un método iterativo alternativa al de la Figura 3 puede usarse en algunas modalidades que se describen en el documento
WO 2010/064051.

Como se ha sefialado anteriormente, en algunos casos el algoritmo falla en la produccién de una imagen precisa debido a la
divergencia del algoritmo. Los inventores han descubierto que puede producirse divergencia cuando la intensidad de la
sonda de la onda frontal no se incorpora con precisién en su estimacion inicial. Si la intensidad del modelado (supuesto) es
demasiado grande o demasiado pequefia, cada iteracion del ePIE producird estimaciones de la muestra y de la sonda que
son menos precisos que los que resultan de la iteracion anterior, y el algoritmo diverge.

De acuerdo con las modalidades de la presente invencion, esta divergencia se evita o se hace menos probable al
proporcionar a la ePIE una intensidad de estimacion inicial de la sonda que utilice un patrén de difraccion de referencia,
medido con el uso de una muestra de referencia. Este patrén de difraccion puede grabarse de la misma manera que los
medidos a partir de la muestra objetivo y, de hecho uno de estos patrones en algunas modalidades pueden utilizarse como
patrén de difraccion de referencia. Cuando la radiacion es reflejada desde la muestra de referencia que se mide es preferible
que el patrén de difraccion de referencia sea de un area de la muestra que refleja una alta proporcion de intensidad de la
sonda incidente. Cuando la cantidad medida es la radiacion transmitida a través de la muestra de referencia es preferible
que el patrén de referencia sea de un area que transmite la mayor parte de la intensidad de la sonda incidente. Esto asegura
que la intensidad del patrén de difraccion de referencia sea aproximadamente igual a la intensidad de la sonda. La seleccién
de la muestra de referencia no esta particularmente limitada, y como se sefialé anteriormente puede ser una muestra
destino. Alternativamente, cuando se utiliza un objeto de calibraciéon 511 para determinar el patron de difraccion de
calibracion, este puede utilizarse como patron de difraccion de referencia.

El patrén de difraccién medido se utiliza para calcular la potencia de radiacion incidente sobre la muestra en el area de la
sonda. Esta potencia calculada puede usarse entonces, junto con un conocimiento aproximado de la zona de la sonda, para
encontrar una intensidad promedio, o alternativamente una amplitud promedio, de la radiacion incidente a través del area de
la sonda. Aqui, el término area de la sonda se utiliza para expresar que el area de la muestra que da lugar a la medicién del
patron de difraccion.

De acuerdo con el ejemplo de esta modalidad, la sonda inicial se forma mediante la realizaciéon de una Transformada
Répida de Fourier (FFT) en el patron de difraccién de referencia (por ejemplo, la intensidad medida con el uso de una
muestra de referencia). Esto da lugar a una matriz de nimeros complejos, cuyos valores absolutos se suman después para
obtener un valor representativo de la potencia de la radiacion incidente en la zona de la sonda. Se toma entonces la raiz
cuadrada de esta suma para obtener un Unico valor de nimero real N representativo de la amplitud RMS de la radiacién
integrada sobre el area de la sonda. Ahora se realiza una estimacion de la zona fuera de la cual la verdadera sonda cae a
un nivel bajo de intensidad, para obtener la forma aproximada de la sonda. Esto se representa en un ordenador por una
matriz M cuyos valores son cero (0) cuando la sonda se considera por debajo de la intensidad del umbral y uno (1) cuando
se considera se encuentra por encima del umbral. El nimero total de 1's en M se calcula para dar un nimero real de valor K.
La estimacion inicial de la sonda se representa a continuacion, en el ordenador por la matriz P, donde:

P=MN/K

Es decir, cada entrada de la matriz M se multiplica por N y se divide por K. Esto resulta en una aproximacion inicial para la
funciéon de sonda que tiene aproximadamente la misma amplitud, y asi la misma intensidad, como la radiacién incidente
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promedio a través del area de la sonda. La estimacion inicial para la funcién de la sonda es cero fuera del area aproximada
de la sonda y tiene un valor constante, uniforme dentro de la zona de la sonda.

Como seria evidente para el experto en la materia, algunas o todas de las operaciones matematicas anteriores pueden
realizarse usando un ordenador.

De acuerdo con estas modalidades, la probabilidad de divergencia durante el refinamiento iterativo de la funcién de la sonda
se reduce o se elimina proporcionando una aproximacion inicial para la funcion de la sonda que tiene una intensidad
adecuada, mediante la seleccion de la intensidad de la funcién de la sonda supuesta para obtener un promedio estimado de
la intensidad, basado la medida del patron de difraccion de referencia.

En algunas modalidades preferidas, la estimacion de la intensidad de la sonda se puede utilizar en mdaltiples procesos
algoritmicos iterativos de varias muestras de destino. Es decir, puede que no sea necesario recoger la estimacion inicial de
la intensidad de la sonda para cada muestra objetivo investigada.

La Figura 6 ilustra un aparato para proporcionar datos de imagen que pueden usarse para construir una imagen de alta
resolucion de una regién de un objeto destino de acuerdo con la modalidad anteriormente descrita ilustrada en las figuras 1
y 2. Una fuente de radiacion 50 proporciona iluminacién en un lente 51 que enfoca débilmente la radiacion sobre una regién
seleccionada de un objetivo 11. La radiacién incidente tiene una funcién de onda incidente 52 y una funcién de onda de
salida 53. Esta de funcién de onda de salida se propaga a través de la distancia D donde se forma un patrén de difraccién
en una matriz de detectores 12. La distancia D es ventajosa y suficientemente larga para que la funcién de onda de salida
propagada 53 forme un patron de difraccion de Fourier en un campo lejano. La matriz de detectores proporciona al menos
un detector que puede detectar la intensidad de la radiacién dispersada por el objeto destino 11. Se prevé un dispositivo de
localizacion 54 el cual puede ser un micro activador y puede localizar el objeto de destino en una o mas ubicaciones como
se desee con respecto al objeto de destino. De esta manera la radiacién de la fuente 50 se puede hacer incidir sobre
diferentes ubicaciones de la superficie de corrientes arriba del objetivo 11.

Alternativamente, en algunas aplicaciones puede ser ventajoso que la distancia D sea suficientemente pequefia para que la
funcién de onda de salida propagada 53 forme un patron de difraccion de Fresnel en la matriz de detectores en un campo
cercano.

Una unidad de control 55 proporciona sefiales de control al micro activador y también recibe los resultados de medicién de
intensidad de cada uno de los detectores de pixeles en la matriz de detectores 12. La unidad de control 55 incluye un
microprocesador 56 y una base de datos 57 junto con una interfaz de usuario 58 que puede incluir una pantalla de usuario y
un teclado de entrada de usuario. La unidad de control puede estar conectada a un dispositivo de procesamiento adicional,
tal como un ordenador portatil o PC 59 para el control remoto. Alternativamente, se entendera que la unidad 55 de control se
puede proporcionar mediante un ordenador portatil o PC. La unidad de control 55 puede controlar automéaticamente la
produccién de datos de imagen en tiempo real. Alternativamente, un usuario puede utilizar la interfaz de usuario 58 para
seleccionar areas del objeto destino para la obtencion de imagenes o proporcionar otras entradas del usuario.

En el uso la fuente de radiacion 50 se ilumina el lente 51 con radiacion. El objeto destino 11 esté selectivamente localizado
por el activador 54 bajo el control de la unidad de control 55. La radiacién forma un patron de difraccion que se detecta en
ubicaciones respectivas por cada uno de los detectores en la matriz de detectores 12. Los resultados de estos detectores es
la entrada a la unidad de control y se pueden almacenar en la base de datos 57. Si sélo se utiliza una posicion para derivar
los datos de imagen, el microprocesador utiliza esta informacion detectada junto con instrucciones del programa que incluye
informacién sobre el algoritmo anteriormente sefialado para derivar los datos de imagen. Sin embargo, si se requiere una o
mas posiciones adicionales antes de finalizar los datos de imagen, la unidad de control emite sefiales préximos al activador
54 quien localiza la muestra en otra ubicacién seleccionada. El activador puede colocar la muestra en una de las diferentes
posiciones existentes. Después de la reubicacién un patron de difraccién formado en la matriz de detectores se mide y los
resultados se almacenan en la unidad de control. Como un ejemplo la matriz 12 puede ser una matriz CCD de 1200 x 1200
pixeles. Si no se requieren mas mediciones de la intensidad los datos de imagen en esta etapa pueden ser generados por la
unidad de control de acuerdo con los dos conjuntos de resultados almacenados recientemente utilizando el algoritmo
indicado anteriormente. Los datos de imagenes primarios pueden mostrarse o una imagen de alta resolucién generada a
partir de los datos de las imagenes pueden mostrarse en la interfaz de usuario 1209 o en la pantalla remota de una PC u
otro dispositivo similar. Alternativamente o adicionalmente los datos de imagen en si pueden utilizarse para determinar
caracteristicas asociadas con el objeto destino (por ejemplo, valores de datos que se comparan con los valores
predeterminados).

El activador puede utilizarse para mover el objeto destino fuera de la trayectoria 6ptica para permitir que el patrén de
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difraccion sin el objeto destino se mida. Alternativamente este movimiento puede efectuarse por otro activador (no mostrado)
o por la interferencia del usuario.

Segun una modalidad adicional de la invencién, un difusor cubre una abertura posterior al objetivo. El difusor esta dispuesto
para difundir la onda frontal del objetivo de modo que la radiacion incidente sobre la muestra se extienda de forma méas
uniforme sobre todos los &ngulos de difraccion en el patrén de difraccion medido. Mediante la realizacion de las mediciones
necesarias para recuperar la funcién de iluminacién, o la funcién de la sonda, con el difusor en su lugar, el efecto del difusor
se puede recuperar automaticamente. Por lo tanto, el difusor puede difundir la onda frontal del objetivo de una manera
arbitraria, y no es necesario conocer a priori la naturaleza del difusor.

La presencia del difusor conduce a una reduccion en el rango dinamico del patrén de difraccién. Como la mayoria de
detectores han limitado rango dinamico, la reduccién de la gama dinamica del patron de difraccion puede permitir una
representacion mas fiel del patrén de difraccion que se determine. Ademas, como la radiacion incidente sobre la muestra se
extiende de manera mas uniforme sobre todos los angulos de difraccién, el flujo incidente que se requiere para proporcionar
los datos de imagen se pueden reducir, disminuyendo asi la posibilidad de causar dafios en el objeto destino.

Cualquier tipo de difusor que tenga una funcién de transferencia arbitraria se puede utilizar. Como se entendera por el
experto en la materia, la eleccion del difusor dependera de las propiedades de la radiacién que se utilice, y el efecto de
difusion que se desee. Por ejemplo, para la luz visible el difusor puede comprender un difusor de vidrio esmerilado.
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Reivindicaciones

1.

10.

Un procedimiento implementado por ordenador para proporcionar datos de imagen para la construccién de una
imagen de una regién de un objeto destino (11), que comprende:
proporcionar radiacion suficientemente coherente;
proporcionar un patrén de difraccion de referencia de un objeto destino de referencia, en el que el patrén de
difraccion de referencia se base en una intensidad de radiacion detectada por al menos un detector (12);
determinar una estimacion inicial para una funciéon de sonda (32) basada en el patron de difracciéon de
referencia; y
determinar, mediante un proceso iterativo (30) que se basa en la estimacion inicial para la funcién de la sonda
(32) y una aproximacion inicial para una funcién objetivo (31), los datos de imagen para dicha region del
objeto destino, en el que en el proceso iterativo la funcién objetivo se actualiza en respuesta a una intensidad
de la radiacion detectada por al menos un detector (12) formado por la iluminacién del objeto destino con
dicha radiacion suficientemente coherente que tenga una extension lateral localizada, o con el uso de una
abertura del objeto destino.

El método de la reivindicacion 1 en el que la radiacién detectada por al menos un detector (12) se refleja desde el
objeto de destino de referencia.

El método de la reivindicacion 1 en el que la radiacion detectada por al menos un detector (12) se transmite a
través del objeto destino de referencia.

El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que la estimacion inicial para la funcion de la
sonda se utiliza para determinar los datos de imagen para una o una pluralidad de objetos de destino.

El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el objeto de destino de referencia es un primer
objeto de destino para el cual se determina los datos de imagen.

El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que se determina una aproximacion inicial para
la funcion de sonda comprende:
estimar, basado en el patrén de difraccion de referencia, una potencia de radiacién incidente sobre un &rea de
la sonda del objeto destino de referencia, y
la seleccion de la aproximacion inicial para la funcién de la sonda de tal manera que la aproximacién inicial
para la funcion de la sonda tenga una intensidad media igual a la intensidad media estimada.

El método de la reivindicacion 6, en el que la estimacion de una intensidad media comprende:
realizar una transformada rapida de Fourier sobre el patron de difraccién de referencia para producir una
matriz de nimeros complejos, y
sumando los valores absolutos de los nimeros complejos para producir un namero real, y en donde
la seleccion de la aproximacion inicial para la funcién sonda comprende:
tomando la raiz cuadrada del nimero real para producir un nimero de valor real, N, la seleccion de la
aproximacion inicial para la funcién de la sonda, P, sera P = MN/K, donde M es una matriz que representa el
area de la sonda, y K es un factor de normalizacion.

El método de la reivindicacion 7, en el que K es la suma de los valores en la matriz M.

El método de la reivindicacion 7, comprende ademas proporcionar una estimacion de la area de la sonda, en donde
Los valores en la matriz M son cero fuera del area de la sonda estimada y son 1 dentro del area de la sonda
estimado, y

K es igual al numero de valores 1 en la matriz M.

Una maquina para el almacenamiento de datos legibles que comprende instrucciones ejecutables por ordenador el
cual, al ser ejecutado por un ordenador, realizan el procedimiento de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.
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