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Рассмотрено применение метода представления комплексной амплитуды через суперпозицию 
плоских волн для учета влияния двулучепреломления в фотолитографических системах. Изобра-
жение в проходящем свете при частично когерентном освещении проводится по методу интегри-
рования по источнику.  показана вычислительная сложность предложенной методики, а также 
отмечены преимущества использования графических процессоров для решения такого рода задач. 
Описаны особенности использования графических процессоров для решения неграфических за-
дач. приведены оценки временных затрат при расчете по описанной методике с применением как 
графических, так и традиционных процессоров.  показаны результаты моделирования функции 
рассеяния точки в различных условиях.

двулуЧепРелОМлеНИе; пОляРИзацИя; фуНКцИя РассеяНИя тОЧКИ; паРал-
лельНые выЧИслеНИя; CUDA.

This paper considers an application of the method of representing a complex amplitude as a superposition 
of plane waves to take birefringence in photolithographic systems into account. The image in transmitted 
light under partially coherent lighting is conducted according to the source integral method.  This paper 
shows the computational costs of the proposed method, also mentioning the benefits of GPU computation 
for problem-solving of this type. Special aspects of GPU computation for non-graphical problem-solving are 
described. This paper introduces estimates of span time in case of computation by means of the mentioned 
method with GPU as well as CPU. This paper shows the results of simulating the point-spread function 
under different conditions.

BIREFRINGENCE; POLARIZATION; POINT SPREAD FUNCTION; PARALLEL COMPUTING; 
CUDA.

Несмотря на широкое распространение 
и использование во многих сферах научной 
и повседневной жизни полупроводниковых 
микросхем, их производство остается од-
ним из сложнейших технологических про-
цессов за всю историю человечества.  

Как известно, основным способом про-
изводства полупроводниковых микросхем 
является фотолитография, включающая в 
себя сложные технологические операции, в 
том числе отжиг стеклянной заготовки, ко-
торый сокращает остаточные неравномер-
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ности материала. Однако даже при весьма 
длительном отжиге стекла в нем наблюда-
ются остаточные напряжения, в результате 
чего в оптически изотропном от природы 
стекле возникает оптическая анизотропия, 
которая проявляется в двойном лучепре-
ломлении. при падении световой волны 
на анизотропную среду в ней возникают 
две волны с взаимно перпендикулярными 
плоскостями поляризации, скорость рас-
пространения одной волны не зависит от 
направления распространения (обыкновен-
ный луч), а скорость распространения дру-
гой волны зависит от направления распро-
странения (необыкновенный луч). Кроме 
того, к остаточным напряжениям, опреде-
ляющим появление двойного лучепрелом-
ления, приводят структурные изменения 
при механической обработке стекла и кри-
сталлических материалов. в оптических 
системах для микролитографии наличие 
остаточного двулучепреломления в матери-
алах линз может стать причиной заметного 
ухудшения качества изображения [1]. 

ухудшение качества изображения обу-
словлено влиянием на разрешающую спо-
собность изображения деформации волно-
вого фронта, выраженным в длинах волн 
применяемого излучения. таким образом, 
влияние деформации волнового фронта, 
вызванного двулучепреломлением, может 
стать очень серьезным, если используется 
излучение с длиной волны, равной 193 нм, 
или с длиной волны, равной 157 нм [2, 3]. 

для определения предельного разреше-
ния изображения необходимо учитывать 
недостаток скалярных представлений при 
вычислении распределения освещенности в 
дифракционном изображении точки, а так-
же частичную когерентность источников 
излучения [4]. все это требует разработки 
новых алгоритмов расчета формирования 
изображения, основанных на более точ-
ном применении дифракционной теории 
в случае присутствия двулучепреломления. 
также, в связи с невозможностью отбра-
ковывания по величине двулучепреломле-
ния заготовок, возникает необходимость 
учета и компенсации двулучепреломления 
в оптических высокоапертурных фотолито-
графических системах. 

в связи с многократным расчетом пере-
даточной функции применение обычных 
скалярных методов расчета функции рас-
сеяния точки в случае частично когерент-
ного освещения приводит к значительному 
увеличению вычислительных нагрузок по 
сравнению со случаем полностью когерент-
ного освещения. 

более строгое применение дифракци-
онной теории, с учетом остаточного дву-
лучепреломления в материалах линз, также 
приводит к дополнительному приросту вы-
числений. Кроме того, высочайшие требо-
вания к качеству изображения фотолито-
графических систем приводят к увеличению 
дискретизации, а следовательно, и к увели-
чению объемов обрабатываемых данных. 
таким образом, кроме оптимизации самих 
методик расчета также необходимо обра-
тить пристальное внимание на программ-
ную реализацию расчетных алгоритмов.

для применения строгой теории диф-
ракции в случае высокоапертурных систем 
используют представление комплексной 
амплитуды монохроматического поля через 
суперпозицию базисных плоских волн.

базисная плоская волна [5] имеет еди-
ничную амплитуду с линейной поляриза-
цией, направление ее распространения в 
пространстве определяется направляющи-
ми косинусами ,xс  yc  и .zc  состояние по-
ляризации базисной плоской волны может 
изменяться при взаимодействии с поляри-
зующими средами.

плоские волны, которые удовлетворяют 
перечисленным условиям, будем считать 
элементами базиса аппроксимации ком-
плексной амплитуды монохроматическо-
го поля произвольного вида, причем ком-
плексные коэффициенты аппроксимации 
будут представлять собой спектр векторных 
плоских волн.

Комплексную амплитуду монохрома-
тического поля можно представить в виде 
суперпозиции базисных векторных плоских 
волн единичной амплитуды:
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бражению осуществляется с использовани-
ем дифракционной теории:
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где u4 – распределение комплексной ам-
плитуды поля на изображении; ,

x
f  

y
f

и 
z

f  – коэффициенты разложения ком-
плексной амплитуды поля по спектру 
плоских волн; f – зрачковая функция; 

0( , ) exp[2 ( )]S S
x y x x y yU iη η = π η ξ + η ξ  – ком-

плексная амплитуда поля на предмете от 
отдельной точки источника; ( , )x yT η η  – 
функция, описывающая форму, размеры и 
комплексное пропускание предмета.

Распределение интенсивности изобра-
жения, формируемого отдельной точкой 
источника, определяется следующим вы-
ражением:

2 2 2

4 4 4( , ) .x y z
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таким образом, для определения рас-
пределения интенсивности используются 
все три декартовых составляющих вектора 

где ,x
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ложения поля в спектр плоских волн;  
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k p
 – базисная векторная пло-

ская волна единичной амплитуды; ijp  –  
вектор поляризации, определяющий со-
стояние поляризации, перпендику-
лярный векторной плоской волне ;ijE  
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k  – вол-

новой вектор, записанный в канонических 
координатах, направление плоской волны 

задано при помощи направляющих коси-
нусов ,xс  yc  и ,zc  0A′  – задняя апертура 
проекционного объектива, xρ  и yρ  – кано-
нические координаты на зрачке.

после прохождения двулучепреломляю-
щего материала обыкновенные и необык-
новенные лучи, распространяющиеся в 
одном направлении, складываются таким 
образом, что результирующий луч стано-
вится эллиптически поляризованным [6]. 
следовательно, вектор поляризации можно 
вычислить по формуле:

( )ij ij z m= × ⋅p k R V ,

где 

(2)

(3)

(4)

2 2

2 2

cos sin cos sin (1 ) 0

cos sin (1 ) sin cos 0

0 0 1

i i

i i
z

e e

e e

− δ − δ

− δ − δ

 θ + θ θ ⋅ θ −
 

= θ ⋅ θ − θ + θ − 
 
 

R

матрица направления поляризации; θ, δ – 
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V  – 

вектор Максвелла–джонса в данном случае 
описывает линейную поляризацию. 

перемножив векторы, в соответствии с 
формулой 2 нетрудно найти коэффициенты 
разложения комплексной амплитуды поля 
по спектру плоских волн. далее распро-
странение поля через оптическую систему 
необходимо рассматривать отдельно для 
трех компонент комплексной амплитуды. 
если не учитывать дифракционное рассея-
ние на элементах фазосдвигающего шабло-
на, то компоненты комплексной амплитуды 
поля можно считать равными комплексной 
амплитуде поля на входном зрачке, вычис-
ленной так же, как и при использовании 
скалярной модели.

Моделирование формирования изобра-
жения при частично-когерентном освеще-
нии производится с использованием мето-
да интегрирования по источнику [7, 8]. 

Источник представляется как совокуп-
ность точек, каждая из которых создает пол-
ностью когерентное освещение предмета, а 
оптическая система – соответствующее ему 
изображение. Описание распространения 
электромагнитного поля от предмета к изо-
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поля. Итоговое распределение интенсивно-
сти изображения, полученного от источника 
произвольной формы, вычисляется интегри-
рованием изображений, полученных от каж-
дой точки источника, по интенсивности. 

предварительные результаты иссле-
дования влияния двулучепреломления по 
описанной методике в реальных образцах 
флюорита рассмотрены в статье [9].

применение плоских волн для мате-
матического моделирования полей удобно 
тем, что можно так же, как и в модели на 
основе скалярной теории, использовать ап-
парат преобразования фурье. Несмотря на 
относительно небольшое усложнение рас-
четов по сравнению со скалярной моделью, 
расчет по данной методике займет прибли-
зительно в три раза больше времени. для 
оценки объема требуемых вычислений за-
метим, что размер выборки обычно состав-
ляет 1024×1024 точки, степень когерентно-
сти источника достигает 0,5, и для каждой 
его точки требуется выполнить шесть пре-
образований фурье по всему полю. 

проблема объемных потоковых вычисле-
ний постоянно возникает во многих совре-
менных областях науки. для увеличения ско-
рости потоковых вычислений и обработки 
большого объема данных в последнее время 
получило активное развитие новое направле-
ние – использование графических процессо-
ров для решения неграфических задач. 

Одним из флагманов этого движения 
является технология CUDA – программно-
аппаратная вычислительная архитектура 
NVIDIA, основанная на расширении языка 
с, которая дает возможность организации 
доступа к набору инструкций графического 
ускорителя (GPU) и управления его памятью 
при организации параллельных вычислений. 

Основными преимуществами техноло-
гии CUDA являются ее простота – все про-
граммы пишутся на «расширенном» языке 
с, наличие хорошей документации, набор 
готовых инструментов, набор готовых би-
блиотек (например, библиотека, позволяю-
щая выполнять быстрое преобразование 
фурье для больших массивов), кроссплат-
форменность [10]. 

для решения задач CUDA использу-
ет очень большое количество параллельно 
выполняемых нитей (потоков), при этом 

обычно каждой нити соответствует один 
элемент вычисляемых данных. за счет по-
добного распараллеливания и появляется 
многократный прирост производитель-
ности относительно обычных вычислений 
при помощи центрального процессора 
(CPU) компьютера, выполняющего расчет 
всех нитей последовательно. 

Идеология использования CUDA строит-
ся на концепции о том, что GPU выступает 
в роли массивно-параллельного сопроцессо-
ра к CPU. программа на CUDA задейству-
ет как CPU, так и GPU. при этом обычный 
(последовательный, т. е. непараллельный) 
код выполняется на CPU, а для массивно-
параллельных вычислений соответствующий 
код выполняется на GPU как набор одновре-
менно выполняющихся нитей [11].

Использование технологии CUDA позво-
лило увеличить производительность вычис-
лений в десятки раз. для расчета выборки 
размером 256×256 по разработанному методу 
базисных плоских волн с фактором когерент-
ности 0,5 при помощи обычного процессора 
потребовалось 11 мин 12,4 с, а с использова-
нием технологии CUDA – 0,1 c. полученная 
в этом случае функция рассеяния точки при-
ведена на рис. 1. Расчет выборки 1024×1024 
при тех же параметрах при помощи техноло-
гии CUDA занял всего 10,9 с.

для оценки влияния двулучепреломле-
ния на качество изображения проекционных 

Рис. 1. фРт (центральный максимум 0,6)  
при частично когерентном освещении  

(степень когерентности 0,5) в присутствии  
двулучепреломления (0-8 нм/см) с учетом 

среднеквадратического отклонения волнового 
фронта 0,098 длины волны
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фотолитографических систем проведено мо-
делирование подобных систем при разных 
величинах двулучепреломления, с учетом 
волновых аберраций этих систем и частич-
ной когерентности источника. Коэффици-
ент когерентности принимался равным 0,3.

На рис. 2 показан график зависимости 
величины относительной освещенности в 
центре кружка Эри от средней величины 
двулучепреломления. величина освещен-
ности оценивается относительно освещен-
ности в центре дифракционного изображе-
ния точки оптической системой с такими 
же физическими характеристиками, но при 
отсутствии аберраций и любых других ис-
кажающих факторов. таким образом, отно-
сительная освещенность, равная единице, 
соответствует идеальной системе.   

приведенные исследования показали, 
что при разработке фотолитографических 
систем крайне важно учитывать не толь-
ко волновые аберрации, но и остаточное 
двулучепреломление оптических элемен-
тов. величина перераспределения энергии 
определяет относительную потерю осве-

щенности в центре дифракционного пятна, 
а ее расчет можно произвести по описан-
ной методике. 

Использование технологии параллельных 
вычислений на графическом процессоре по-
зволяет в этом случае значительно уменьшить 
время расчета. Главная особенность исполь-
зования графических процессоров для реше-
ния вычислительных задач – необходимость 
постановки одинакового условия (например, 
математической формулы) для объемного 
массива данных, что позволяет эффективно 
обрабатывать параллельные потоки вычис-
лений. такой подход требуется для решения 
многих оптических задач, при которых очень 
часто возникает необходимость обработки 
множества лучей по одинаковым законам, но 
с разными входными данными. 

благодаря встроенной реализации ал-
горитмов быстрого преобразования фурье 
предложенная методика расчета функции 
рассеяния точки легко поддалась оптими-
зации по концепции параллельных вычис-
лений. Однако графические процессоры 
могут использоваться и для решения мно-
гих других физических задач.

Рис. 2. График зависимости величины относительной освещенности в центре кружка Эри  
от средней величины двулучепреломления 

дополнительное среднеквадратическое отклонение волнового фронта 0,098 длины волны
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