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Введение
Разработка программного обеспечения

для решения задачи дифракции на одномер-
ных и двумерных дифракционных решётках
в рамках строгой электромагнитной теории
является актуальной задачей для широкого
круга прикладных задач. Большое практичес-
кое значение данная задача имеет для реф-
лектометрии. Рефлектометрия – это метод
оптической метрологии, основанный на оп-
ределении геометрических параметров ис-
следуемой микро или наноструктуры по из-
мерению интенсивности отраженного от нее
света [1-3]. Методы решения данной задачи
сводятся к строгому решению задачи дифрак-
ции световой волны на дифракционной ре-
шетке [1-3].

Лучшим из существующих на рынке
программных продуктов, предназначенных
для решения задачи дифракции на дифрак-
ционных решетках, является GSolver (Grating
Solver Development Company, Техас, США,
www.gsolver.com). Данная программа имеет
ряд существенных недостатков. В частности,
GSolver не обладает достаточной скоростью
расчетов, что особенно заметно при решении
задач дифракции на двумерных решетках.

В данной работе представлено создан-
ное программное обеспечение (ПО) Grating,
предназначенное для решения задач дифрак-
ции на дифракционных решётках в рамках
строгой теории и проведено его сравнение с
программой GSolver. При создании ПО
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Представлено разработанное программное обеспечение Grating для решения задачи дифракции
на дифракционных решетках в рамках строгой электромагнитной теории. Проведено сравнение
Grating по скорости счета с известной коммерческой программой GSolver на примерах решения
одномерных и двумерных задач дифракции. Приведены примеры использования Grating для ре-
шения задачи дифракции на линзовых растрах.

Grating акцент делался на точность и скорость
вычислений, а также на универсальность рас-
считываемых структур.

Метод и описание задачи
Методам строгого решения задачи диф-

ракции на дифракционных решетках посвя-
щено большое количество работ. Известные
методы решения можно разделить на три
группы в зависимости от принадлежности к
трем базовым методам – дифференциально-
му, интегральному и разностным методам [4].
Несомненным лидером по функциональным
возможностям, рабочим характеристикам и
широте использования является метод свя-
занных волн (rigorous coupled-wave analysis
– RCWA) [5-10].

Разработанное ПО Grating и ПО GSolver
основаны на этом методе. Поскольку наибо-
лее известно англоязычное название метода,
то в работе будем использовать аббревиату-
ру RCWA. Данный метод решения уравнений
Максвелла является модификацией диффе-
ренциального метода и позволяет моделиро-
вать процесс дифракции световой волны на
диэлектрических и металлических дифрак-
ционных решетках со сложным профилем
периода [5-9].

Решения задачи дифракции на одномер-
ной решётке с непрерывным профилем по ме-
тоду RCWA включает следующие шаги [5-7].

Профиль решетки аппроксимируется на-
бором “бинарных слоев” (рис. 1). Отраженное
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и прошедшее поле в областях над решеткой и
под решёткой представляется в виде суперпо-
зиции плоских волн (порядков дифракции):
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волны на решетку, 1 4,n n  – коэффициенты
преломления материала в области над решет-
кой и в области подложки.

Скалярные функции ( , ), ( , )R Tu x y u x y  в
(1), (2) соответствует компоненте электричес-
кого вектора ( , )zE x y  для ТЕ-поляризации и

компоненте ( , )zH x y  для случая ТМ-поляри-
зации. Остальные компоненты поля выража-
ются через производные по y от функций

( , ), ( , )R Tu x y u x y . Отметим, что компоненты
поля в (1), (2) аппроксимируются отрезками
рядов Фурье с числом членов 2 1N  . Пара-
метр N  определяет вычислительную слож-
ность и точность решения задачи.

В каждом слое электромагнитное поле
определяется в виде суперпозиции 4 2N 

модовых функций, являющихся решением
уравнений Максвелла
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при “бинарной” функции  x , принимаю-

щей в слое значения 2 2
2 3,n n , и не зависящей

от переменной у (рис. 1). Далее, применяют-
ся граничные условия равенства тангенци-
альных компонент полей между областью
подложки и решеткой, между бинарными
слоями и, наконец, между решеткой и облас-
тью над решеткой. Последовательное при-
менение граничных условий сводит расчет от-
раженного и прошедшего дифракционных по-
лей к решению линейной системы уравнений,
относительно амплитуд ,n nR T  отраженных и
прошедших дифракционных порядков.

ПО Grating при решении задачи дифрак-
ции на одномерных дифракционных решет-
ках (рис. 1) использует устойчивый алгоритм,
предложенный в работах [5, 6]. Дополнитель-
но, при определении поля в каждом бинар-
ном слое, используются специальные прави-
ла для разложения в ряд Фурье произведе-
ния функций, приведенные в работе Lifeng
Li [7]. Использование этих правил позволя-
ет достичь лучшей точности представления
компонент поля отрезками рядов Фурье. При-
менение этих правил особенно актуально при
решении задачи дифракции на решетках, из-
готовленных из материалов с высокой про-
водимостью.

При решении задач дифракции на дву-
мерных бинарных решетках был использо-
ван метод RCWA в формулировке работы [8].
Для многоуровневых дифракционных реше-
ток (рис. 2) были использованы методы улуч-
шения устойчивости решения, являющиеся
прямым обобщением результатов для одномер-
ной задачи [5]. В двумерном случае были так-
же реализованы корректные правила для Фу-
рье разложений произведения функций [9, 10].

Отметим, что в двумерном случае элек-
тромагнитное поле в решётке представляет-

ся  24 2 1N   гармониками магнитного и
электрического полей. При этом количество

Рис. 1. Геометрия задачи дифракции на
многоуровневой одномерной решётке
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вычисляемых порядков составляет  22 1N 

от (–N,–N) до (+N,+N).
Характеристики и схема работы про-

граммного обеспечения
ПО Grating реализовано на языке C, с

использованием модулей библиотеки
Clapack. ПО Grating может быть скомпили-
ровано под операционные системы Windows
и Linux, что позволяет расширить круг ис-
пользования продукта.

Общая структура Grating представлена
на рис. 3. Ядром Grating является динамичес-
кая библиотека (DLL), с которой консольное
приложение взаимодействует через интер-
фейс. На вход консольного приложения
пользователь подает файл параметров, а на
выходе получает файл результатов. Благода-
ря такой простой схеме, Grating легко пере-
носится с платформы Windows на платфор-
му Linux. При разработке Grating изначаль-
но была заложена возможность создания

пользователем собственного приложения,
использующего динамическую библиотеку
через ее интерфейс. Таким образом, пользо-
ватель получает инструмент для решения кон-
кретных задач. Так же такая структура позво-
лит в дальнейшем разработать графическую
оболочку для Grating.

Программный продукт был оптимизиро-
ван для увеличения скорости работы продук-
та. Оптимизированные алгоритмы на языке
C сравнивались по скорости со средой раз-
работки MatLab. Результаты сравнения при-
ведены на рис.4. Все измерения представлен-
ные в статье проводились на компьютере P4
1.5GHz 512Mb RAM. Графики на рис.4 пока-
зывают время решения задачи дифракции на
бинарной диэлектрической решетке (случай
ТМ поляризации) в зависимости от парамет-
ра N, определяющего размерность задачи.

Из рис.4 следует, что С-версия выигры-
вает по времени у версии MatLab, при N=15
выигрыш составляет более чем 2 раза.

При разработке Grating все промежуточ-
ные и окончательные результаты сравнива-
лись с результатами работы программы
GSolver. В результате, собственное приложе-
ние не устпает по точности программе
GSolver. По скорости счета Grating суще-
ственно опережает GSolver. В качестве при-
мера на рис.5 приведены графики, показыва-
ющие время расчета сигнатур для диэлект-
рической решетки с трапецеидальным про-
филем в зависимости от параметра N. Под
сигнатурой понимается зависимость интен-
сивности нулевого порядка от угла падения
излучения.

Рис. 2. Геометрия двумерной дифракционной
решётки

Рис.  3. Структура Grating
Рис. 4 Сравнение времени работы различных версий

приложения (MatLab и C) для бинарной решётки
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Подобные зависимости широко исполь-
зуются при решении задач рефлектометрии
[1-3]. Рис. 5 показывает, что с ростом N ско-
рость счета программы Grating становится на
порядок выше, чем у GSolver.

На рис. 6 приведены графики, показы-
вающие время решения задачи дифракции,
для бинарной двумерной диэлектрической
решетки в зависимости от параметра N. Ис-
следуемая двумерная решетка имела пирами-
дальную структуру и состояла из пяти 5 би-
нарных слоев (рис.2). Рисунок 6 также пока-
зывает, что с ростом N, Grating становится
существенно быстрее, чем GSolver. В част-
ности, при N=10 (при учете порядков от (-
10,-10) до (+10, +10)) Grating считает в более
чем четыре раза быстрее по сравнению с
GSolver.

Примеры использования Grating
В заключение приведем несколько при-

меров использования Grating, демонстриру-
ющих возможности данного ПО для решения
задачи дифракции на линзовых растрах и
отдельных линзах.

Было проведено моделирование одно-
мерного растра бинарных линз. Растр бинар-
ных линз представляется бинарной дифрак-
ционной решеткой, координаты ступенек

mx которой рассчитываются по формуле:

2 2sin / 2m mx f x m    ,

где   – угол падения плоской волны,   –
длина волны света. На рис. 7 для случая TE-
поляризации приведено расчетное распреде-
ление интенсивности в пределах периода при
следующих параметрах: 130d m ,

134f m , 30   , 300N  , 1 m  . Еди-
ницы длины вдоль осей абсцисс на рис. 7 при-
ведены в длинах волн. Под распределением
интенсивности понимается модуль z-компо-
ненты вектора Умова-Пойнтинга, где ось z –
перпендикулярна решетке.

На рис. 7 виден резкий пик интенсивно-
сти, показывающий высокие фокусирующие
свойства линз растра. Отметим, что модели-
рования растра линз позволяет также оценить
работу одной линзы. Для этого достаточно
увеличить расстояние между линзами растра
(увеличить период решетки), что устранит в
области фокуса взаимное влияние полей от
соседних линз растра (соседних периодов).

Рис. 5. Сравнение времени работы С-версии
приложения и приложения GSolver для расчёта

сигнатур трапецеидальной решетки в случае ТМ-
поляризации

Рис. 6. Сравнение времени работы С-версии
приложения и приложения GSolver для расчёта
сигнатур двумерной трапецеидальной решетки

Рис. 7. Распределение интенсивности в фокальной
плоскости для одномерного растра бинарных линз
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На рис. 8 приведено расчетное распре-
деление интенсивности поля, формируемого
растром двумерных бинарных линз в диэлек-
трике (n=1,5) при нормальном падении плос-
кой волны, соответствующей суперпозиции
Е и Н волн с равными коэффициентами. Та-
кое представление падающей волны модели-
рует случай неполяризованного света. Еди-
ницы длины вдоль осей на рис.8 также при-
ведены в длинах волн. Расчет поля проводил-
ся при следующих параметрах: l0=0,55мкм,
радиус апертуры R=3,54l3, фокусное рассто-
яние f=2l3. При указанных значениях парамет-
ров линза растра имеет две полных зоны.
Период растра является квадратным со сто-
роной d=2R. При этом в зоне периода, рас-
положенной вне апертуры линзы, диэлектри-
ческая проницаемость совпадает с диэлект-
рической проницаемостью подложки e=2,25.
На рис. 8а приведено распределение интен-
сивности, рассчитанное в фокальной плос-
кости z=-f в пределах периода ,x R y R  .
Расчет проводился при учете 225 порядков
(N=7) в разложениях отраженного и прошед-
шего полей. Для оценки величины интерфе-
ренции полей от соседних линз проводился
расчет поля от растра линз при большем в
1,6 раза расстоянии между линзами (при пе-
риоде растра d=11l3). Как и ранее, в центре
каждого периода располагалась линза с ра-
диусом R=3,54l3 и фокусным расстоянием
f=2l3, а в остальной зоне периода диэлектри-
ческая проницаемость считалась постоянной.
Результат моделирования показал, что при

увеличении расстояния между линзами вели-
чина фокального пика изменилась менее чем
на 1%. Это показывает, что при расчете поля
в области фокуса взаимным влиянием полей
от соседних линз растра можно пренебречь
даже при столь экстремальных параметрах.

Заключение
Разработанное ПО Grating является эф-

фективным инструментом для решения задач
дифракции в рамках строгой электромагнит-
ной теории. Проведенное сравнение с ком-
мерческой программой Gsolver показало, что
Grating обладает в несколько раз большей
скоростью, что особенно актуально при ре-
шении задач большой размерности. Приве-
денные примеры использования Grating для
решения задачи дифракции на линзовых ра-
страх демонстрируют его возможности для
моделирования сложных дифракционных
структур.
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