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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Во многих областях науки и техники возникает задача создания элек-

тромагнитной волны с заданными свойствами. Один из способов решения этой
задачи заключается в преобразовании когерентного излучения перфорированной
пластиной, размеры и расположение отверстий в которой специальным образом
рассчитаны. Такой подход позволяет значительно упростить и удешевить опти-
ческую систему.

Определение размеров и положений отверстий, которые необходимо сде-
лать в пластине, чтобы при дифракции на ней получилась нужная электромаг-
нитная волна, является сложной обратной задачей. Будем называть эту обратную
задачу расчетом перфорированной пластины. В теории дифракции существует
классический метод для решения подобных задач. Однако в данном случае этот
метод имеет существенные недостатки, ограничивающие возможность его прак-
тического применения.

1. Недостаточная точность синтеза электромагнитной волны. Результирующая
волна существенно отличается от желаемой, особенно, если требуется по-
лучить неоднородности субволнового размера.

2. Высокая вычислительная сложность. Некоторые практические приложения
требуют таких объемов вычислений, что даже на крупнейших современных
суперкомпьютерах расчет может занимать несколько лет.

Предлагаемые в диссертации методы расчета и оптимизации устраняют
эти недостатки. Полученные в работе результаты имеют многочисленные при-
ложения в оптике, в том числе при контроле качества различных оптических
систем с целью поиска и дальнейшей коррекции дефектов в упомянутых опти-
ческих системах.

В задачах радиолокации, радиометрии, в антенной и волноводной техни-
ке предлагаемые методы расчета и оптимизации также могут быть с успехом ис-
пользованы, в частности, в целях синтеза гибридных антенных устройств и для
контроля качества различных отражающих и преломляющих электромагнитные
волны элементов этих устройств.

Целью данной работы является разработка нового метода расчета раз-
меров и положений отверстий в перфорированной пластине, обладающего при-
емлемой вычислительной сложностью и обеспечивающего высокую точностью
синтеза заданных электромагнитных волн.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи.
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1. Исследовать область применимости скалярной модели дифракции в задаче
рассеяния электромагнитной волны на перфорированной пластине.

2. Модифицировать существующий метод расчета перфорированной пласти-
ны, уменьшив его вычислительную сложность.

3. Разработать метод коррекции, повышающий точность синтеза заданной
электромагнитной волны.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Определена область параметров, в которой при расчете перфорированных
пластин допустимо использовать скалярную модель дифракции.

2. Были разработаны алгоритмы, кардинально снижающие вычислительную
сложность расчета перфорированной пластины.

3. Разработан метод коррекции, позволяющий значительно снизить отклоне-
ние результирующего электромагнитного поля от желаемого.

Научная новизна.

1. Было выполнено оригинальное исследование области применимости ска-
лярной модели дифракции в задаче рассеяния электромагнитной волны на
перфорированной пластине.

2. Был разработан новый алгоритм расчета свёртки двумерных функций с раз-
личным шагом сетки на входе и на выходе.

3. Был разработан новый метод расчета градиента в пространстве большой
размерности.

Практическая значимость. Результаты работы используются при расче-
те голографических масок для микролитографии в Nanotech SWHL GmbH.

Достоверность изложенных в работе результатов обеспечивается серией
расчетов и сравнением их результатов с экспериментальными данными.

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены на
следующих конференциях и семинарах:

∙ 58-ая научная конференция МФТИ (г. Долгопрудный, 2015);

∙ конференция «Quasilinear equations, inverse problems and their applications»
(г. Долгопрудный, 2015);

∙ семинар кафедры дифференциальных уравнений мехмата МГУ (г. Москва,
2015);
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∙ семинар кафедры физической электроники физфака МГУ (г. Москва, 2015).

Личный вклад. Основные результаты диссертации получены автором
самостоятельно.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 10
публикациях [1–10], три из которых опубликованы в изданиях, рекомендованных
ВАК [1,2, 4], три — в тезисах докладов [3, 5, 6], четыре патента [7–10].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех
глав, заключения и приложения. Полный объем диссертации 83 страницы текста
с 63 рисунками и 3 таблицами. Список литературы содержит 38 наименований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в
рамках данной диссертационной работы, формулируется цель, ставятся задачи
работы, сформулированы научная новизна и практическая значимость представ-
ляемой работы.

Первая глава посвящена постановке задачи расчета перфорированной
пластины для создания электромагнитной волны с заданными свойствами и об-
зору некоторых результатов решения этой задачи.

Задача рассматривается в рамках скалярной модели дифракции (вопросу
корректности использования здесь скалярного приближения посвящена глава 3).
Пусть мы имеем:

1. функцию 𝑃𝑇 (𝑥, 𝑦), задающую желаемое распределение энергии электро-
магнитного поля в области 𝑇 плоскости 𝑧 = 𝐿;

2. монохроматическую электромагнитную волну, приходящую из полупро-
странства 𝑧 < 0 с комплексной амплитудой 𝐹𝐼(𝑥, 𝑦) в плоскости 𝑧 = 0

и длиной волны 𝜆.

В плоскости 𝑧 = 0 помещена непрозрачная пластина. Требуется рассчитать,
как нужно расставить отверстия в пластине, чтобы при дифракции освещающей
волны на этой пластине, распределение энергии в области 𝑇 получалось как
можно ближе к заданному. Оптическая схема показана на рис. 1.

На проведенные в данной диссертационной работе исследования суще-
ственно повлияла статья В. А. Боровикова «Математика, лежащая в основе го-
лографии, как я её понимаю»1, поскольку в ней коротко и математически строго

1http://nanotech-swhl.com/files/holography_math.pdf
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Рис. 1: Оптическая схема.

были сформулированы общие принципы голографии и показана важность ис-
пользования сферических волн для засветки перфорированных пластин. Приве-
дем краткое описание метода, обычно используемого в задачах расчета перфо-
рированных пластин. Метод состоит из нескольких этапов.

1. Размещение в области 𝑇 виртуальных источников с распределением плот-
ности 2

√︀
𝑃𝑇 (𝑥, 𝑦).

2. Численный расчет поля 𝐹𝑂(𝑥, 𝑦), создаваемого виртуальными источниками
в плоскости 𝑧 = 0.

3. Расчет функции прозрачности 𝑉 (𝑥, 𝑦) = 𝑐1
𝐹𝑂·𝐹𝐼+𝐹𝑂·𝐹𝐼

|𝐹𝐼 |2 + 𝑐2, где коэффици-
енты 𝑐1 и 𝑐2 подобраны так, чтобы значения функции лежали в диапазоне
от 0 до 1.

4. Аппроксимация непрерывной функции 𝑉 (𝑥, 𝑦) отверстиями, расположен-
ными по равномерной сетке. Площадь каждого отверстия должна быть про-
порциональна значению 𝑉 (𝑥, 𝑦) в соответствующей точке.

5. Моделирование дифракции освещающей волны на рассчитанной перфори-
рованной пластине. Сравнение полученного распределения энергии в обла-
сти 𝑇 с желаемым.
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Если не учитывать погрешность аппроксимации непрерывной функции
отверстиями, то прошедшее поле будет иметь комплексную амплитуду:

𝑊 (𝑥, 𝑦) =

(︃
𝑐1
𝐹𝑂 · 𝐹𝐼 + 𝐹𝑂 · 𝐹𝐼

|𝐹𝐼 |2
+ 𝑐2

)︃
· 𝐹𝐼 .

Легко видеть, что поле 𝑊 раскладывается в сумму трёх полей:

𝑊 = 𝑊1 +𝑊2 +𝑊3,

𝑊1(𝑥, 𝑦) = 𝑐1
𝐹𝑂 · 𝐹 2

𝐼

|𝐹𝐼 |2
,

𝑊2(𝑥, 𝑦) = 𝑐1𝐹𝑂,

𝑊3(𝑥, 𝑦) = 𝑐2𝐹𝐼 .

Волна 𝑊3 пропорциональна освещающей волне 𝐹𝐼 . В большинстве слу-
чаев целесообразно использовать сходящуюся сферическую освещающую волну
с точкой фокуса 𝐹 . Волна 𝑊2 является обратной к 𝐹𝑂 и в области наблюдения 𝑇

будет иметь распределение энергии, близкое к заданному (с поправкой на коэф-
фициент пропорциональности 𝑐1). Область 𝑇 следует разместить в фокальной
плоскости, на некотором расстоянии от 𝐹 , чтобы сфокусированная в точке 𝐹

волна 𝑊3 не внесла искажений в получаемое поле. Волна 𝑊1 в этом случае так-
же незначительно повлияет на создаваемое поле — показано, что в фокальной
плоскости она будет локализована в области, симметричной целевой области 𝑇

и расположенной с противоположной стороны от точки фокуса 𝐹 .
В большинстве случаев желаемое распределение энергии не является фи-

зически воспроизводимым. Из базовых принципов электродинамики известно
существование дифракционного предела — минимального размера пятна, кото-
рое можно получить посредством электромагнитного излучения с фиксирован-
ной длиной волны. В частности это означает, что никакая ступенчатая функция
не может быть передана электромагнитным излучением без искажений. В рас-
чете перфорированной пластины это проявляется в том, что спектральные (по
пространству) компоненты излучения, соответствующие неоднородностям с раз-
мером менее половины длины волны (дифракционный предел), экспоненциаль-
но убывают с удалением от перфорированной пластины.

Описанный метод расчета позволяет синтезировать волну с распределе-
нием энергии в области 𝑇 , близким (с поправкой на физическую воспроизводи-
мость) к заданному. Метод имеет следующие существенные недостатки.

1. Его вычислительная сложность очень велика. В практических приложениях
количество виртуальных источников может достигать 1012. При этом коли-
чество операций в расчете получается порядка 1024, что слишком много да-
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же при использовании суперкомпьютера с производительностью в несколь-
ко петафлопс.

2. При расчете указанным способом расхождения между желаемым и получа-
емым распределением энергии оказываются значительно больше, чем дик-
туется физическими ограничениями, определяемыми законами распростра-
нения электромагнитных волн.

Оптимизационные методы для повышения качества восстановенного
электромагнитного поля впервые систематически используются в работе «Ме-
тоды создания и коррекции качества голографических изображений геометри-
ческих объектов с элементами субволновых размеров»2, однако трудоемкость
предлагаемых в этой статье алгоритмов пока еще не дает возможности использо-
вать их для создания больших полей, состоящих из сотен миллионов элементов,
что требуется в приложениях.

На основе имеющихся методов автором данной диссертационной рабо-
ты был разработан новый метод расчета, повышающий точность воссоздания
нужного распределения энергии и обладающий приемлемой для использования
в практических приложениях вычислительной сложностью.

Во второй главе изучаются вопросы численного моделирования распро-
странения электромагнитных волн. В соответствии с современными представ-
лениями электромагнитное поле полностью описывается системой уравнений
Максвелла с некоторыми дополнительными граничными условиями. Точные
аналитические решения уравнений Максвелла существуют лишь в некоторых
частных случаях, а получение точных численных решений связано со значи-
тельными сложностями. По этой причине развитие теории рассеяния электро-
магнитных волн связано с исследованием различных приближений и разработ-
кой численных алгоритмов для практических применений.

Были рассмотрены две приближенные модели дифракции (скалярная и
векторная), применительно к задаче дифракции на прямоугольных3 отверстиях.
Постановка задачи дифракции описана в разделе 2.1. Обе модели используют
приближенные граничные условия, соответствующие методу Кирхгофа.

Скалярная модель не учитывает векторную природу электромагнитного
поля и имеет значительно более простой математический аппарат, однако её
применение ограничено некоторой областью параметров. В разделе 2.2 описано
получение расчетных формул для векторной модели, в разделе 2.3 — для скаляр-

2 М.В. Борисов, В.А. Боровиков, А.А. Гавриков, Д.Ю.Князьков, В.И. Раховский, Д.А. Челюбеев, А.С. Шамаев.

Методы создания и коррекции качества голографических изображений геометрических объектов с элементами

субволновых размеров // Доклады академии наук, 2010, т. 434, №3, c. 332–336.
3Полученные в диссертации результаты не зависят от формы отверстий. Прямоугольные отверстия были

выбраны для удобства расчета.
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ной. В выводе этих формул нет научной новизны, но они важны для дальнейших
построений. Ниже приведены полученные формулы для прошедшего поля при
дифракции на одиночном прямоугольном отверстии.

Исходные данные:

1. координата точки наблюдения �⃗� (отверстие находится в начале координат,
экран ориентирован в плоскости 𝑋𝑌 );

2. половина размера отверстия по 𝑋 и 𝑌 — 𝑎, 𝑏;

3. длина волны 𝜆;

4. падающее электромагнитное поле для векторной модели — �⃗�0, �⃗�0, для ска-
лярной модели — поле 𝑈0 и направление распространения �⃗�.

Расчетные формулы для векторной модели имеют вид:

�⃗�(�⃗�, �⃗�0, �⃗�0, 𝜆, 𝑎, 𝑏) =

=
𝑖𝑘𝑒𝑖𝑘𝑟

𝜋𝑟

⎧⎪⎨⎪⎩
⎡⎢⎣ 𝑚𝑧𝐸0𝑥

𝑚𝑧𝐸0𝑦

−𝑚𝑥𝐸0𝑦 −𝑚𝑦𝐸0𝑥

⎤⎥⎦−
√︂

𝜇

𝜀
·

⎡⎢⎣−𝐻0𝑦

𝐻0𝑥

0

⎤⎥⎦+ 𝐸0𝑧 ·

⎡⎢⎣𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

⎤⎥⎦
⎫⎪⎬⎪⎭ · 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑎 · 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑏

𝛼𝛽
,

�⃗�(�⃗�, �⃗�0, �⃗�0, 𝜆, 𝑎, 𝑏) =

=
𝑖𝑘𝑒𝑖𝑘𝑟

𝜋𝑟

⎧⎪⎨⎪⎩
⎡⎢⎣ 𝑚𝑧𝐻0𝑥

𝑚𝑧𝐻0𝑦

−𝑚𝑥𝐻0𝑦 −𝑚𝑦𝐻0𝑥

⎤⎥⎦+

√︂
𝜀

𝜇
·

⎡⎢⎣−𝐸0𝑦

𝐸0𝑥

0

⎤⎥⎦+𝐻0𝑧 ·

⎡⎢⎣𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

⎤⎥⎦
⎫⎪⎬⎪⎭ · 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑎 · 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑏

𝛼𝛽
,

𝐼(�⃗�) = 𝑅𝑒

(︂
1

2

[︁
�⃗�(�⃗�)× �⃗�*(�⃗�)

]︁
· �⃗�𝑧
)︂
.

Расчетные формулы для скалярной модели имеют вид:

𝑈(�⃗�, 𝑈0, �⃗�, 𝜆, 𝑎, 𝑏) =
𝑖𝑘𝑒𝑖𝑘𝑟

𝜋𝑟
· (𝑙𝑧 +𝑚𝑧)𝑈0 ·

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑎 · 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑏
𝛼𝛽

,

𝐼(�⃗�) =
1

2

√︂
𝜀

𝜇
· |𝑈(�⃗�)|2.

Используются следующие обозначения: 𝑘 = 2𝜋
𝜆 , 𝑟 = |�⃗�|, �⃗� = �⃗�/𝑟, 𝛼 =

𝑘 · (𝑙𝑥 −𝑚𝑥) , 𝛽 = 𝑘 · (𝑙𝑦 −𝑚𝑦), 𝐼(�⃗�) — энергия, переносимая перпендикулярно
площадке наблюдения в точке �⃗�.

В разделе 2.4 описан разработанный автором алгоритм для быстрого рас-
чета поля от большого числа точечных источников. Для применения алгоритма
требуется, чтобы виртуальные источники при расчете перфорированной пласти-
ны были расположены по прямоугольной сетке, а шаг этой сетки был кратен
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шагу сетки, по которой будут расположены отверстия в перфорированной пла-
стине. Расчет поля сводится к суммированию по отдельным точечным источни-
кам:

𝑏𝑖,𝑗 =
∑︁
𝑝,𝑞

𝐹 (𝑠 · 𝑖− 𝑝, 𝑠 · 𝑗 − 𝑞) · 𝑎𝑝,𝑞.

Здесь 𝑎𝑝,𝑞 — комплексные амплитуды точечных источников, 𝑏𝑖,𝑗 — рассчитан-
ное поле, 𝐹 – функция излучения точечного источника, а 𝑠 — отношение шага
сетки на входе и на выходе. К аналогичной формуле можно свести моделирова-
ние дифракции на перфорированной пластине и расчет результирующего поля.
Несмотря на предельную простоту формулы, именно на её долю приходится
основная вычислительная сложность при расчете перфорированной пластины.
Если матрицы 𝐴 = {𝑎𝑖,𝑗} и 𝐵 = {𝑏𝑖,𝑗} имеют размер 106 × 106 каждая (пре-
дельный размер, встречающийся на практике), количество операций умножения
и сложения составит 1024 и, соответственно, расчет будет занимать годы даже
на петафлопных суперкомпьютерах с тысячами вычислительных узлов. Поэто-
му было необходимо найти более эффективный способ суммирования. Основное
препятствие заключается в различном шаге сетки на входе и на выходе (иначе
это преобразование было бы обычной свёрткой и вычислялось бы стандартным
методом через быстрое преобразование Фурье).

Рис. 2: Пример разложения 𝐴 на разреженные матрицы при 𝑠 = 2.

Чтобы сделать возможным применение быстрого преобразования Фу-
рье, матрица 𝐴 раскладывается на несколько разреженных матриц (рис. 2). В
результате расчет можно свести к выполнению большого числа БПФ относи-
тельно небольшой размерности. Если матрицы 𝐴 и 𝐵 имеют одинаковый раз-
мер и состоят из 𝑆 элементов, вычислительная сложность составляет порядка
𝑂(𝑠2 ·𝑆 · log2 𝑆). Описание нового алгоритма и сравнение его с существующими
было представлено автором в работе [2].
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Алгоритм хорошо масштабируется, однако требует значительных объе-
мов оперативной памяти. Была разработана параллельная программная реализа-
ция и проведен расчет для матрицы с 3 ·1010 элементов и 𝑠 = 24. Использовался
кластер из двух узлов с процессорами Intel Xeon E5 2690 v2 (по два процессора
на узле) и 192ГБ оперативной памяти на узле. Расчет занял 36 часов.

Показано, что с помощью этого алгоритма перфорированная пластина
любых востребованных на практике размеров может быть расчитана менее, чем
за неделю (при наличии специализированного суперкомпьютера). В случае пре-
дельного размера матрицы 1012 элементов для этого потребуется кластер из
нескольких сотен узлов.

Третья глава посвящена исследованию границ применимости скалярной
модели дифракции в задаче рассеяния на отверстиях. Результаты исследования
представлены автором в работе [1].

Скалярная модель позволяет получать точные решения лишь при неболь-
шой угловой апертуре (угле схождения лучей), но обладает простым математи-
ческим аппаратом и наиболее удобна для расчета. При расчете перфорированной
пластины вычислительная сложность имеет принципиальное значение, поэтому,
если погрешность решения будет не слишком велика, целесообразно использо-
вать именно скалярную модель. Возникает потребность определить предельную
угловую апертуру, для которой применима скалярная модель. Для этого было
проведено численное сравнение с более точной векторной моделью, описан-
ной в разделе 2.2. Сравнение с точным решением не производилось. Известно,
что граничные условия Кирхгофа, использованные в векторной модели, хорошо
соответствуют действительности, если размеры отверстий существенно превы-
шают длину волны. Однако вопрос о том, как в точности зависит погрешность
векторной модели от размеров отверстий, остается открытым. В дальнейшем
будет считаться, что размеры всех отверстий превышают две длины волны.

В разделе 3.1 проведено сравнение результатов, полученных по скаляр-
ной и по векторной моделям для случая дифракции на одном отверстии. Были
установлены следующие факты.

1. При переходе от векторной модели к скалярной на площадке наблюдения
не смещаются дифракционные максимумы, может лишь измениться их яр-
кость.

2. Функция отношения интенсивности дифракционной картины, рассчитан-
ной по скалярной модели, к интенсивности, рассчитанной по векторной
модели (обозначена через ϒ), зависит исключительно от углов, отмечен-
ных на рисунке 3, и поляризации падающей волны. В таблице 1 показан
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Экран

Площадка
наблюдения

Падающая
волна

Нормаль
к площадке
наблюдения

Главный
дифракционный
максимум

Точка
наблюдения

Угол
дифракции

Наклон
площадки
наблюдения

Угол поворота
падающей волны

Рис. 3: Варьируемые параметры.

интервал возможных значений этой функции для различных значений па-
раметров.

Таблица 1: Интервал достигаемых значений ϒ (отношение интенсивности, рассчитанной по

скалярной модели к интенсивности, рассчитанной по векторной модели), в зависимости от

угла дифракции и направления распространения падающей волны; площадка наблюдения

расположена параллельно экрану

угол отклонение падающей волны от нормали

дифракции 0∘ до 10∘ до 20∘ до 30∘ до 40∘ до 50∘

0∘ 1.0 (0.99, 1.0) (0.95, 1.0) (0.9, 1.0) (0.83, 1.0) (0.75, 1.0)

до 10∘ 1.0 (0.97, 1.01) (0.93, 1.04) (0.86, 1.08) (0.77, 1.1) (0.69, 1.15)

до 20∘ 1.0 (0.95, 1.02) (0.9, 1.05) (0.82, 1.09) (0.73, 1.2) (0.62, 1.32)

до 30∘ 1.0 (0.95, 1.04) (0.87, 1.07) (0.79, 1.15) (0.7, 1.32) (0.59, 1.56)

до 40∘ 1.0 (0.93, 1.06) (0.87, 1.1) (0.77, 1.21) (0.68, 1.5) (0.55, 4.06)

В разделе 3.2 сравниваются результаты для случая рассеяния сходящей-
ся сферической волны на системе отверстий в экране и определяются условия
применимости скалярной модели.

В случае системы отверстий при переходе от векторной модели к скаляр-
ной могут сдвинуться дифракционные максимумы. По этой причине отношение
интенсивностей 𝐼𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟/𝐼𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 не годится для сравнения моделей. Вместо него
введем функцию различия 𝛿:

𝛿 =
𝐼𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟 − 𝐼𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑆(𝐼𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)
,
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где 𝑆 — оператор Гауссова размытия с 𝜎 = 𝜆/
√
2. Значение 𝛿 в какой-либо точке

площадки наблюдения — это отношение разности рассчитанных по обеим моде-
лям интенсивностей к усредненной интенсивности в окрестности этой точки.

Рис. 4: Обозначения, используемые при рассмотрении дифракции сходящейся сферической

волны на системе отверстий.

Исследовалось зависимость максимальных значений |𝛿| от показанных
на рис. 4 параметров. Для каждого набора параметров была проведена серия
численных экспериментов с различными случайными системами отверстий.

Получены следующие результаты.

1. Функция 𝛿 является быстро меняющейся функцией от координат на пло-
щадке наблюдения с характерным размером неоднородностей порядка 𝜆.

2. Максимумы |𝛿| возрастают с увеличением угла дифракции и угловой апер-
туры. Оценки для максимумов |𝛿| приведены в таблице 2.

Таблица 2: Зависимость максимумов |𝛿| от угла дифракции и угловой апертуры

угол апертура

дифракции до 30∘ до 50∘ до 70∘ до 90∘ до 110∘

до 1∘ 0.03 0.08 0.12 0.18 0.22

до 5∘ 0.04 0.09 0.15 0.25 0.4

до 10∘ 0.05 0.1 0.23 0.36 0.47

до 20∘ 0.08 0.2 0.26 0.4 0.59

до 30∘ 0.1 0.23 0.4 0.57 0.68

до 40∘ 0.14 0.27 0.5 0.59 0.82
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При расчете перфорированной пластины встречаются углы дифракции
до 5∘ градусов и угловые апертуры до 90∘, что по таблице 2 соответствует мак-
симуму погрешности по энергии в 25%. Погрешность достаточно велика, но в
практических приложениях интенсивность менее существенна, чем расположе-
ние дифракционных максимумов. Дифракционные максимумы могут сдвигать-
ся, если погрешность по энергии приближается к 100%. Поэтому погрешность
по энергии в 25% была признана приемлемой. Далее во всех расчетах подразу-
мевается использование скалярной модели.

В четвертой главе приведено описание разработанного автором мето-
да коррекции [6], уменьшающего различие между получаемым распределением
энергии и желаемым. Чтобы улучшить качество синтеза электромагнитной вол-
ны, вносится предыскажение в исходное распределение виртуальных источни-
ков. Затем перфорированная пластина рассчитывается прежним методом.

Для поиска оптимального предыскажения используется метод градиент-
ного спуска. Рассчитывать перфорированную пластину на каждой итерации ме-
тода затруднительно из-за большой вычислительной сложности (даже быстрый
метод, описанный в разделе 2.4, будет занимать слишком много времени при
применении на каждой итерации). Нужен более простой способ расчета резуль-
тирующего поля для заданного распределения виртуальных источников.

В разделе 4.1 описан приближенный способ вычисления результирующе-
го поля, не требующий расчета перфорированной пластины и моделирования
дифракции на ней. Показано, что результирующее поле представимо в виде:

𝐹𝑅(𝑥, 𝑦) ≈ 𝑐1 ·
∑︁
𝑌𝜑

𝑎*𝑝,𝑞 ·𝐾(𝑥− 𝑥𝑝, 𝑦 − 𝑦𝑞).

Здесь

1. 𝑥, 𝑦 — координаты на площадке наблюдения;

2. 𝑎𝑝,𝑞 — комплексные амплитуды виртуальных точечных источников, распо-
ложенных по равномерной сетке 𝑥𝑝, 𝑦𝑞;

3. 𝐾 — предварительно рассчитанная функция влияния отдельного виртуаль-
ного источника;

4. 𝑌𝜑 =
{︀
(𝑝, 𝑞) : (𝑥− 𝑥𝑝)

2 + (𝑦 − 𝑦𝑝)
2 < 𝜑2

}︀
— множество виртуальных ис-

точников, удаленных от 𝑥, 𝑦 не более, чем на 𝜑.

Коэффициент 𝑐1 возникает из-за нормировки функции прозрачности перфори-
рованной пластины перед аппроксимацией её отверстиями. Определить 𝑐1 без
расчета перфорированной пластины не представляется возможным, но посколь-
ку он не зависит от 𝑥 и 𝑦, при поиске оптимального предыскажения его можно
выбрать произвольно.

14



Важным вопросом является выбор радиуса окрестности 𝜑. Чем меньше
значение 𝜑, тем меньше вычислительная сложность. Но при уменьшении 𝜑 уве-
личивается погрешность. На практике погрешность получается низкой (менее
5% по интенсивности), если 𝜑 ≥ 30𝜆. Однако в теории можно подобрать такую
конфигурацию виртуальных источников (определенный набор концентрических
окружностей), что погрешность в некоторых точках окажется существенной да-
же при 𝜑 = 300𝜆. Поэтому, если при оптимизации конфигурации виртуальных
источников используется приближенная формула, после расчета перфорирован-
ной пластины следует промоделировать дифракцию на ней и проверить соответ-
ствие приближенных значений 𝐹𝑅 точным.

Также необходимо учитывать, что функция 𝐾 различается в разных ча-
стях площадки наблюдения 𝑇 . В диссертационной работе показано, что можно
разбить область 𝑇 на несколько частично пересекающихся блоков (с перекрыти-
ем не меньше 2 · 𝜑), в пределах каждого из которых считать 𝐾 постоянной. Для
каждого такого блока нужно индивидуально рассчитать функцию 𝐾 и независи-
мо выполнить расчет результирующего поля.

В разделе 4.2 описан алгоритм предыскажения амплитудно-фазового рас-
пределения виртуальных точечных источников, использующий приведенную вы-
ше приближенную формулу для результирующего поля. Введем обозначения:

∙ 𝑎𝑖,𝑗 — комплексные амплитуды виртуальных точечных источников, распо-
ложенных по равномерной сетке;

∙ 𝑑𝑖,𝑗 — желаемая энергия результирующего электромагнитного поля, задан-
ная по той же сетке;

∙ 𝑏𝑖,𝑗 — результирующее поле (рассчитываемое по той же сетке);

∙ 𝜎 — 𝐿2 норма различия желаемой и полученной энергии результирующего
поля.

Задача оптимизации формулируется так:

𝐴 =
{︀
𝑎*𝑖,𝑗
}︀
, 𝐵 = {𝑏𝑖,𝑗} , 𝐷 = {𝑑𝑖,𝑗} ,

𝑏𝑖,𝑗 =
∑︁
𝑌𝜑

𝐾(𝑥𝑖 − 𝑥𝑝, 𝑦𝑗 − 𝑦𝑞) · 𝑎*𝑝,𝑞,

𝜎 =
∑︁
𝑖,𝑗

(︂
𝑏𝑖,𝑗 · 𝑏*𝑖,𝑗

2
− 𝑑𝑖,𝑗

)︂2

,

𝜎(𝐴) → min .

При реализации метода градиентного спуска существенным препятстви-
ем оказалась вычислительная сложность расчета градиента grad𝜎(𝐴). Градиент
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имеет огромную размерность (по количеству элементов матрицы 𝐴), а каждая
его компонента зависит от всех точек 𝑌𝜑 — это более 105 точек для наиболее
часто используемых параметров — 𝜑 = 30𝜆 и шага сетки 1

6𝜆.
Была выведена явная формула для градиента, сводящая расчет к выполне-

нию свёртки и нескольких матричных операций. По вычислительной сложности
полученный способ расчета градиента эквивалентен методу быстрого дифферен-
цирования, но оказывается значительно удобнее для практической реализации.
В результате переход к следующей итерации грдиентного спуска описывается
двумя формулами:

𝐵𝑛 = 𝐴𝑛 ∘𝐾,

𝐴𝑛+1 = 𝐴𝑛 − 𝛼𝑛 · conj
(︀[︀
(𝐵𝑛 *𝐵𝑛 − 2𝐷) *𝐵𝑛

]︀
∘𝐾𝑅

)︀
.

Здесь

∙ 𝐴𝑛 и 𝐵𝑛 — матрицы 𝐴 и 𝐵 на 𝑛-ой итерации градиентного спуска;

∙ 𝛼𝑛 — шаг градиентного спуска на итерации 𝑛;

∙ ∘ — операция свертки;

∙ * — операция поэлементного умножения матриц (Адамарово произведение);

∙ 𝐾 — матрица, полученная из значений функции 𝐾(𝑥, 𝑦) в узлах расчетной
сетки;

∙ 𝐾𝑅 — матрица 𝐾 после отражения по обеим осям; т.е. (𝐾𝑅)𝑖,𝑗 =

𝐾𝑑𝑥−𝑖+1,𝑑𝑦−𝑗+1, если dim𝐾 = (𝑑𝑥, 𝑑𝑦);

∙ conj(𝑥) и 𝑥 — операция комплексного сопряжения.

Перейдем к вопросу о выборе начального приближения 𝐴0. Если про-
межутки между различными максимумами в целевом распределении энергии
существенно превышают предельное разрешение, начальное приближение мо-
жет быть любым. Наименьшее количество итераций потребуется, если задать
𝑎𝑖,𝑗 = 2

√︀
𝑑𝑖,𝑗 . В этом случае в начальном приближении 𝐴0 все виртуальные

источники имеют одну фазу.
Если же целевое распределение энергии имеет сложную структуру с

небольшими промежутками между элементами, то начальное распределение фа-
зы имеет принципиальное значение. Градиентный спуск находит один из ло-
кальных минимумов 𝜎(𝐴). Было показано, что для попадания в «хороший» ло-
кальный минимум необходимо обеспечить в начальном приближении фазовый
контраст между соседними элементами.

На рисунке 5 приведен пример работы алгоритма оптимизации.

16



а) Целевое распределение энергии б) Амплитуда функции влияния 𝐾

в) Распределение энергии до оптимизации

(1
2
|𝐵0|2)

г) Результирующее распределение энергии

после оптимизации (1
2
|𝐵50|2)

д) Зависимость 𝜎 от номера итерации

Рис. 5: Пример работы алгоритма оптимизации
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На графике 5(д) видно, что норма сильно уменьшается на первых
нескольких итерациях, но затем скорость оптимизации снижается. В этом приме-
ре за 50 итераций норма уменьшилась чуть более, чем в два раза. Это хороший
результат, так как целевое распределение энергии не является физически вос-
производимым. На практике целесообразно использовать около 30-и итераций
— компромисс между качеством оптимизации и продолжительностью расчета.

Разработанный алгоритм хорошо масштабируется. Данные делятся на ча-
стично перекрывающиеся блоки, которые могут обрабатываться на разных вы-
числительных узлах. При оптимизации каждого блока вводятся специальные
граничные условия, чтобы исключить появление дефектов на границах с други-
ми блоками. На кластере из двух узлов с процессорами Intel Xeon E5 2690 v2 (по
два процессора на узле) расчет комплексных амплитуд для 3 · 1010 виртуальных
источников занимает менее 24-х часов. Вычислительная сложность алгоритма
линейно зависит от количества обрабатываемых виртуальных источников.

В заключении приведены основные результаты работы, которые заклю-
чаются в следующем.

1. Определена область параметров, в которой при расчете перфорированных
пластин допустимо использовать скалярную модель дифракции.

2. Разработаны алгоритмы, кардинально снижающие вычислительную слож-
ность расчета перфорированной пластины.

3. Разработан итерационный метод коррекции, позволяющий значительно
снизить отличие по среднеквадратичной норме результирующего электро-
магнитного поля от желаемого.

В приложении приведены некоторые результаты по расчету масок для
субволновой голографической литографии (SWHL — Sub-Wave Holographic
Lithography), полученные компанией Nanotech SWHL GmbH (http://nanotech-
swhl.com) с использованием разработанных в данной диссертационной работе
методов. Эти результаты не выносятся на защиту, так как являются собственно-
стью компании.

Литография — основной способ формирования изображения на кремни-
евой подложке при производстве интегральных микросхем. Наиболее исполь-
зуемая технология литографии — проекционная фотолитография с ультрафио-
летовым источником света (DUVL) — к настоящему моменту достигла предела
дальнейшего уменьшения разрешения при сохранении приемлемой цены.

Субволновая голографическая литография — это новая технология фо-
толитографии, использующая при создании изображения описанные в данной
диссертационной работе методы формирования электромагнитных полей. Го-
лографическая литография обладает рядом преимуществ перед проекционной
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литографией и в дальнейшем может стать альтернативой существующим под-
ходам. На рисунке 6 приведена схема голографического степпера в сравнении с
проекционным степпером. Голографический степпер не содержит проекционно-
го объектива, за счет чего получается значительно дешевле и проще. В основе
голографической маски лежит перфорированная пластина с квадратными отвер-
стиями.

Рис. 6: Голографический степпер

Голографические маски могут содержать десятки и сотни миллиардов
отверстий. Расчет конфигурации отверстий для голографической маски пред-
ставляет большую сложность. Предложенный в §2.4 диссертации метод расчета
позволил кардинально уменьшить вычислительную сложность и проблема с рас-
четом масок для больших топологий микросхем была решена.

Материал главы 4 был использован для повышения качества формируе-
мого изображения. Без применения оптимизационных методов получение суб-
волновых изображений с приемлемым качеством было бы невозможным. На
рисунках 7 и 8 показан выбор начального фазового распределения виртуальных
источников перед оптимизацией и рассчитанная яркость результирующего изоб-
ражения. Работа со сложными топологиями потребовала разработки специаль-
ного алгоритма расстановки фаз, что само по себе оказалось сложной задачей.

На рисунке 9 показан пример изображения в резисте после проявки
(компьютерное моделирование), при использовании технологии SWHL. Шири-
на большинства элементов составляет 0.65𝜆 (𝐶𝐷 = 240𝑛𝑚 при 𝜆 = 365𝑛𝑚).
Численная апертура голографического степпера — 0.6. После оптимизации сред-
неквадратичное отклонения контура в резисте от идеала составляет 4.8nm — 2%
от ширины минимального элемента.
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Рис. 7: Распределение фаз виртуальных

источников перед оптимизацией;

Разные цвета обозначают разные фазы.

Рис. 8: Полученное изображение

(интенсивность).

Предложенный метод формирования электромагнитного поля удалось
адаптировать для получения изображений на искривленных поверхностях за од-
ну экспозицию, что в настоящее время очень востребовано в микроэлектронике.
На рисунке 10 приведен пример полученного изображения (компьютерное мо-
делирование).
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