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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для улучшения физических характеристик волн
на выходах волновых устройств с характерным раз-
мером ~1 мкм посредством изменения формы са-
мих устройств необходимо уметь прогнозировать
указанные характеристики с применением вычис-
лительной симуляции, т.е. необходимо рассчиты-
вать электрические поля и проводить топологиче-
скую оптимизацию волновых устройств [1, 2].

Решение таких задач особенно важно при про-
ектировании интегральных схем (ИС) и их ком-
понентов, потому что измерение физических ха-
рактеристик каждого отдельного компонента ИС
на практике может быть весьма затруднительным
и иногда даже невозможным (например, в случае
фотонных ИС) [3]. Кроме того, задача улучшения
физических характеристик без использования
вычислительных методов сталкивается с необхо-
димостью каждый раз заново изготавливать ИС,
что сопряжено с дополнительными материальными
затратами и экологическим ущербом. Вдобавок,
малое изменение дизайна каждого компонента ИС
может сильно влиять на физические характеристи-
ки на выходе компонентов ИС и самих ИС [4, 5].

Такие вычислительные симуляции произво-
дятся, например, с помощью Comsol [6], Synopsys
(https://www.synopsys.com), MEEP [7] и прочими
инструментами. Однако отмеченные коммерче-
ски доступные программы требуют значительных
вычислительных ресурсов для обеспечения при-

емлемой точности расчета электрических полей.
До сих пор нет коммерчески доступного ресурсо-
эффективного подхода для достижения требуе-
мых точностей вычислений [8].

В данной работе использовано уравнение
Гельмгольца [9], которое решено в том числе и
для компонентов ИС, характеризующихся рас-
пределением диэлектрической проницаемости ε,
отличной от проницаемости подложки (среды) .
Уравнение Гельмгольца соединяет полное и на-
чальное поля :

где Δ – оператор Лапласа, r – пространственный
вектор, k0 – волновое число.

Уравнение Гельмгольца решаем в виде объем-
ного интегрального уравнения на основе функ-
ций Грина [9]. Далее, после дискретизации полу-
ченного уравнения получаем систему линейных
уравнений (СЛУ), матрица H(2) которой является
тёплицевой:

где  – это распределение электрического
поля для равномерной сетки  квадратного
двумерного пространства Ω, “*" – оператор про-

изведения Кронекера,  – бинарная маска
1 Работа удостоена премии на 19-м конкурсе молодых уче-

ных имени Ивана Анисимкина.
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распределения материала фотонного компонента
в областях проектирования,  – двух-

уровневая матрица Тёплица [10, 11],  –
распределение электрического поля в среде при
отсутствии компонента ИС.

Благодаря тому, что H(2) – матрица Тёплица,
сложность матрично-векторных умножений можно
снизить с  до  [9] при помощи быст-
рого преобразования Фурье и поэлементного
умножения “⊙”:

где  – это специальный суррогат
тёплицевой матрицы [12, 13].

Кроме того, для решения СЛУ применяем обоб-
щенный метод минимальной невязки (GMRES),
который требует меньше итераций, чем, напри-
мер, стабилизированный метод бисопряженных
градиентов (BiCGSTAB), хотя может требовать
гораздо больше памяти, особенно если GMRES
применяется без рестартов, потому что в этом
случае приходится хранить в памяти ПК базис
Крылова размером k × n × n, где k – количество
итераций GMRES, а n – характерный размер мат-
рицы СЛУ [14].

Все отмеченное выше, включая сложность
операций, количество итераций и размер исполь-
зуемой памяти ПК определяет эффективность
численного подхода по поиску решения уравнения
Гельмгольца в виде распределения электрического
поля при фиксированной точности его вычислений.

Цель данной работы – создать быстрый и эф-
фективный подход для расчета электрических по-
лей и исследовать показатели его быстродействия
и производительности.

2. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрим новую реализацию GMRES на
CUDA C++ и MKL C++. При написании кода
нам удалось обойтись без операций “memcopy” и

( )2  n nH ×∈ C
2nF ∈ C

2( )O n ( lg )O n n

( )2 *    IFFT FFT FF( ( ) ,( ))TH x x= 
( ) ( )2 1 2 1  n nG − × −∈ C

их аналогов и таким образом увеличить быстро-
действие. Оценку быстродействия проводили на
примере расчета электрического поля для рассея-
ния Ми на цилиндре в двумерной задаче. В этом
примере электрическое поле с плоскими волновы-
ми фронтами приходит из бесконечности и падает
на боковую поверхность цилиндра так, что вол-
новые фронты перпендикулярны оси цилиндра.

Вычисления для поставленной задачи Ми были
проведены для следующих размеров сетки (n × n)
(табл. 1): 256 × 256, 512 × 512, 1024 × 1024, …, 8192 ×
× 8192. Для каждой сетки проводили 100 повторов
решения задачи Ми, затем вычисляли ошибку
численного решения по сравнению с аналитиче-
ским, среднее время вычисления для распаралле-
ленного кода (на CUDA) и на последовательном
алгоритме (на MKL). В итоге, поделив время по-
следовательной версии на время параллельной,
мы определили, насколько ускорился код после
распараллеливания. Расчеты на CUDA были про-
изведены с использованием графического про-
цессора Nvidia Tesla V100, а расчеты на MKL – с
использованием центрального процессора Xeon
Gold 6140.

Как показали результаты, во всех рассматри-
ваемых случаях GMRES сходится и достигает
максимальной точности на 24-й итерации по
сравнению с аналитическим решением для рассе-
яния Ми на цилиндре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе определено (табл. 1),
что с увеличением размера сетки улучшается точ-
ность расчетов электрического поля, однако вы-
числительное время увеличивается экспоненци-
ально с характерным размером сетки. Тем не ме-
нее ускорение программы, полученное за счет
распараллеливания, имеет тренд на увеличение
при увеличении размера сетки, что объясняется
вовлечением бóльшего количества графических
ядер при увеличении количества одновременных
вычислений матричных элементов. Предложен-
ный новый подход поможет быстрее и дешевле

Таблица 1. Результаты численных решений по сравнению с аналитическим решением для разных размеров матриц

Характерный 
размер 

матрицы

Количество 
узлов сетки 

на длину волны

Достигнутая 
относительная 

ошибка

Время 
вычислений 
на CUDA, с

Время 
вычислений 
на MKL, c

Достигнутое 
ускорение, %

256 42.7 0.238 0.021 0.41 20
512 85.3 0.117 0.035 1.8 51

1024 170.7 0.061 0.11 8 73
2048 341.3 0.034 0.41 23 56
4096 682.7 0.021 2.4 184 77
8192 1365.3 0.016 7.4 812 110
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проектировать новые волновые микроустройства
и проводить измерение физических характери-
стик и топологическую оптимизацию таких мик-
роустройств.
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