
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2 41Äè�ðàêöèÿ Ôðàóíãî�åðà íà ìíîãîóãîëüíèêå è ðàñ÷åòèçîáðàæåíèé áèíàðíûõ ìàñîê�.Â. Áåëîêîïûòîâa , Þ.Â. �ûæèêîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçèêè êîëåáàíèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a gvb�phys.msu.ruÏîëó÷åíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê äè�ðàãèðîâàí-íîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ïîñòðîèòü ý��åêòèâíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòàèçîáðàæåíèÿ â �îòîëèòîãðà�èè.PACS: 42.30.Kq.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîëèòîãðà�èÿ, ìàñêà, äè�ðàêöèÿ Ôðàóíãî�åðà.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.07.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 20.10.2008.ÂâåäåíèåÏðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðàíà ïëîñêîì îáúåêòå äàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå åãî�óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ F(xo, yo) [1℄:SF (�x, �y) = ZZA F(xo, yo)e�2�i(�xxo+�yyo) dxo dyo. (1)Çäåñü A � îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé �óíêöèÿ ïðîïóñ-êàíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ.Çíàíèå �óíêöèè SF ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è î íà-õîæäåíèè èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìîéïðè êîãåðåíòíîì è íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè. Òàê, ðàñ-ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I (xi, yi) â ïëîñêîñòè èçîá-ðàæåíèÿ ïðè ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè äàåòñÿ�îðìóëîé �îïêèíñà [1, 2℄I (xi, yi) = +1ZZZZ�1 K(xi, yi, xo, yo)K�(xi, yi, xo0, yo0)�� F(xo, yo)F�(xo0, yo0)B(xo, yo, xo0, yo0)dxo dyo dxo0 dyo0,(2)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïî òî÷êàì (xo, yo) è (xo0, yo0) âåäåòñÿâ ïëîñêîñòè îáúåêòà, K(xi, yi, xo, yo) � �óíêöèÿ êîãå-ðåíòíîãî èìïóëüñíîãî îòêëèêà ïðîåêöèîííîé ñèñòåìûè B(xo, yo, xo0, yo0) � �óíêöèÿ âçàèìíîé èíòåíñèâíîñòèñâåòà, îñâåùàþùåãî ïðåäìåò. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ�îðìóëó (2) ÷àñòî óäîáíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñïåêòðàëüíîìóâèäó [3℄ I (xi, yi) = +1ZZ�1SB(�0x, �0y)�� ��F�1�SF(�x��0x, �y��0y) �SK(�x, �y)	��2 d�0x d�0y, (3)ãäå F�1 � îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, (�0x, �0y)è (�x, �y) � êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòâ îáúåêòíîé ïëîñêîñòè è â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû SB(�0x, �0y), SF(�x��0x, �y��0y)è SK(�x, �y) � ñïåêòðû �óíêöèé âçàèìíîé èíòåíñèâíî-ñòè, �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ è êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãîîòêëèêà.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè �îðìèðîâàíèÿ èçîá-ðàæåíèÿ �óíêöèè SB è SK �èêñèðîâàíû è èìåþò, êàêïðàâèëî, ïðîñòîé âèä, òàê ÷òî ñêîðîñòü è òî÷íîñòü âû-÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèìèòèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîìòåì, êàê îïðåäåëåí ñïåêòð �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ SF .

1. Ñïåêòð �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ áèíàðíîé ìàñêèÄëÿ ìàñîê, ïðèìåíÿåìûõ â îïòè÷åñêîé ëèòîãðà�èè,íàõîæäåíèå SF óïðîùàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî �óíêöèÿïðîïóñêàíèÿ F(xo, yo) çàäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êóñî÷íî-ïî-ñòîÿííîé â ïðåäåëàõ ìíîãîóãîëüíûõ îáëàñòåé:F(xo, yo) =(ei', xo, yo 2 A,0, â îñòàëüíûõ òî÷êàõ, (4)à çàäàíèå ìíîãîóãîëüíèêà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìóïåðå÷èñëåíèþ êîîðäèíàò åãî âåðøèí â íåêîòîðîì ñòàí-äàðòíîì �îðìàòå, íàïðèìåð GDSII [4℄. Åñëè èçâåñòåíñïåêòð ñâåòîâîãî ïîëÿ, äè�ðàãèðîâàííîãî íà ìíîãîóãîëü-íîì îòâåðñòèè A, òî ðàñ÷åò èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (3) íå ñîñòàâëÿåò òðóäíîñòè.Äëÿ áèíàðíîé ìàñêè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî îòâåðñòèÿ(ðèñ. 1, à), �óíêöèÿ SF õîðîøî èçâåñòíà [1, 5℄:S�F (�x, �y) =� ei'(2�)2�x�y ���e�2�i(�xx1+�yy1) � e�2�i(�xx2+�yy1) ++ e�2�i(�xx2+�yy2) � e�2�i(�xx1+�yy2)	. (5)Çàïèñü (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð îòêëèêà íà ïðÿìî-óãîëüíèê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû, ãäå êàæäîåèç ñëàãàåìûõ ñîäåðæèò êîîðäèíàòû ëèøü îäíîé èç åãîâåðøèí.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñïåêòð �óíêöèè ïðîïóñêà-íèÿ òðåóãîëüíîãî îòâåðñòèÿ ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòüâ àíàëîãè÷íîì âèäå. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà,èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, á, âû÷èñëåíèå (1) äàåòS4F (�x, �y) =� ei'(2�)2 ���e�2�i(�xx1+�yy1)�x�y � e�2�i(�xx2+�yy1)�x(�y + k�1�x) � k�1 e�2�i(�xx1+�yy2)�y(�y + k�1�x)� ,(6)ãäå k =� y2�y1x2�x1 . Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè èíîì ðàñïîëî-æåíèè âåðøèí òðåóãîëüíèêà êîý��èöèåíòû �îðìóëû (6)íàäî âû÷èñëÿòü çàíîâî.Ïîëó÷èì òåïåðü �îðìóëó äëÿ ñïåêòðà �óíêöèè ïðî-ïóñêàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿ-åòñÿ îáîáùåíèåì ñîîòíîøåíèé (5) è (6). Ñ ýòîé öåëüþ21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



42 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2çàìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè (4) ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà-æåíèå â (1) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîèçâåäåíèåez rota , ãäå a= 14�i � ex�y � ey�x� e�2�i(�xxo+�yyo) è ex, ey, ez �îðòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðåîáðàçóåì èí-òåãðàë ïî ïëîùàäè îòâåðñòèÿ A (1) â èíòåãðàë ïî åãîãðàíèöå. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé Ñòîêñà [6℄RRA n rota dA = HC a dl . Òîãäà �îðìóëà (1) ñ ó÷åòîì (4)ïðèíèìàåò âèäSF(�x, �y) = ei'4�i Z�C � ex�y � ey�x� e�2�i(�xxo+�yyo) dl. (7)Çäåñü êîíòóð C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíóþ çàìê-íóòóþ ëèíèþ áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé. Åå îáõîä îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Åñëè ãðàíèöà îáëà-ñòè A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîóãîëüíèê ñ N âåðøèíà-ìè (r1, r2, . . . , rN�1, rN ), òî ñïåêòð �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû èíòåãðàëîâ ïîçâåíüÿì SF = ei'4�i NXn=1 L(rn, rn�1), (8)

ãäå r0 = rN . Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (7)íàéäåì âûðàæåíèå L(rn, rn�1) äëÿ îòðåçêà, çàäàííîãîóðàâíåíèåì (yo � yn�1) = kn(xo � xn�1), ãäå óãëîâîé êî-ý��èöèåíò kn = (yn � yn�1)/(xn � xn�1):L(rn, rn�1) =� 12�i(�x + �ykn) � 1�y � kn�x��� �e�2�i(�xxn+�yyn) � e�2�i(�xxn�1+�yyn�1)�. (9)Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (8) ñ ó÷åòîì (9) äàåò àíà-ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðàíà îòâåðñòèè, ãðàíèöà êîòîðîãî èìååò âèä ïðîèçâîëüíîãîìíîãîóãîëüíèêà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî òàêæåïðåäñòàâèòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì (5) è (6):SF(�x, �y) = ei'8�2�x�y NXn=1 e�2�i(�xxn+�yyn)(fn� fn+1), (10)ãäå fn = (�x � kn�y)/(�x + kn�y), fN+1 = f1 . Åñëè kn!1(âåðòèêàëüíûå îòðåçêè), òî ïðåäåëüíûé ïåðåõîä â (9)è (10) íå ñîñòàâëÿåò òðóäà.

�èñ. 1. Ïðÿìîóãîëüíîå (à) è òðåóãîëüíîå (á) îòâåðñòèÿ è êîîðäèíàòû èõ âåðøèí

�èñ. 2. Òåñòîâàÿ ìàñêà ñ êðèòè÷åñêèì ðàçìåðîì d
r = 160 íì (à) è ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèâ ïëîñêîñòè åå èçîáðàæåíèÿ (á). Êðóãîâîé èñòî÷íèê îñâåùåíèÿ � = 248 íì, ïàðàìåòð êîãåðåíòíîñòè �= 0.5,÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû NA = 0.6



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 432. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñîîò-íîøåíèé ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìàñêó, èçîáðà-æåííóþ íà ðèñ. 2, à.Ïðåíåáðåãàÿ àáåððàöèÿìè ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû,ñïåêòð êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî îòêëèêà SK(�x, �y) çà-ïèøåì â âèäå [1, 5℄SK(�x, �y) =(1, åñëè �2x + �2y 6 �2max,0, åñëè �2x + �2y > �2max,ãäå �max � íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà â ñïåêòðå ïðîñòðàí-ñòâåííûõ ãàðìîíèê â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû ñâåòà � è ÷èñëîâîéàïåðòóðîé ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû NA: �max =NA/� .Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îñâåùåíèå ìàñêèïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå Ê¼ëå-ðà [2, 5℄SB(�0x, �0y) =(1, åñëè �0x2 + �0y2 6 (�max�)2,0, åñëè �0x2 + �0y2 > (�max�)2,ãäå � � ïàðàìåòð êîãåðåíòíîñòè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2, á. Æèðíîé ëèíèåé âûäåëåí ïîðîãîâûé óðîâåíüèíòåíñèâíîñòè Ith : Ith = Imaxd�1 , ãäå d � êîý��èöèåíòêîíòðàñòíîñòè �îòîðåçèñòà [4℄ (çäåñü d áûë ïðèíÿòðàâíûì 3). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì, ïðåäóñìàòðèâà-

þùèì ðàçëîæåíèå êîí�èãóðàöèè ìàñêè íà ýëåìåíòàð-íûå ñîñòàâëÿþùèå (ïðÿìîóãîëüíèêè è òðåóãîëüíèêè),äîñòèãíóòî ñîêðàùåíèå âðåìåíè ñ÷åòà ïðèìåðíî â äâàðàçà. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ñîâðåìåííûõ ëèòîãðà�è÷å-ñêèõ ìàñîê, èòîãîâûé âûèãðûø, äàâàåìûé ïðèìåíåíèåì�îðìóëû (10) ïðè ìîäåëèðîâàíèè, îêàçûâàåòñÿ âåñüìàçíà÷èòåëüíûì.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíî àíàëèòè-÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà íàîòâåðñòèè, ãðàíèöà êîòîðîãî � ïðîèçâîëüíàÿ çàìêíóòàÿëîìàíàÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåòïîâûñèòü ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ïðè ðàñ÷åòå èçîáðàæåíèé.Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñ ó÷åòîì øèðîêîãî ïðèìå-íåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êîððåêöèè ìàñîêâ îïòè÷åñêîé ëèòîãðà�èè [4℄.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �óäìåí Ä. Ââåäåíèå â Ôóðüå-îïòèêó. Ì., 1970.2. Cole D.C., Barou
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