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Аннотация
Предмет исследования. Проведено исследование влияния оптического эффекта близости, известного из традиционной 
фотолитографии, на качество изображений, восстанавливаемых с помощью синтезированных рельефно-фазовых отра-
жательных голограмм-проекторов Френеля. Метод. Исследование выполнено путем математического моделирования 
реальных физических процессов синтеза и восстановления в виртуальном пространстве голограмм бинарных транспа-
рантов различной структуры. Каждый из транспарантов рассмотрен в двух вариантах: в первом он освещался синфаз-
но, а во втором излучение, падающее на его соседние элементы, было в противофазе. Проведено сравнение качества 
восстановленных изображений. Критерий качества восстановленного изображения выражен через число градаций при 
пороговой обработке этого изображения, при котором распределение интенсивности в восстановленном изображении 
было бы идентично распределению интенсивности в исходном объекте. Основные результаты. Установлено, что при 
восстановлении изображений с помощью синтезированных голограмм метод фазовой компенсации эффекта близости 
положительно влияет на разрешение в восстановленном изображении. Наиболее явно эффект близости проявляется при 
расстояниях между элементами объектов-транспарантов, не превышающих один пиксель вне зависимости от размера 
самого пиксела и структуры применяемого объекта-фотошаблона. Практическая значимость. Даны рекомендации по 
практическому применению метода компенсации эффекта близости для улучшения качества изображений, получаемых 
методом голографической фотолитографии.
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Abstract
Subject of Research. The paper presents research results on the impact of the optical proximity effect, well-known in traditional 
photolithography, on the quality of images reconstructed using computer-generated phase modulated Fresnel holograms. 
Method. The study was carried out through mathematical modeling of real physical processes of synthesis and reconstruction 
of holograms of various structure binary transparencies in the virtual space. Each of the transparencies was examined in two 
versions: in the first one, it was illuminated in phase, and in the second one, the radiation incident on its neighboring elements 
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was out of phase. Further, quality comparison of the reconstructed images was carried out. A criterion for the quality estimation 
of reconstructed image was expressed in terms of a number of gradations in the threshold processing of this image, in which 
the intensity distribution in the reconstructed image would be identical to the intensity distribution in the original object. Main 
Results. It is established that at image reconstruction by computer-generated holograms, the method of phase compensation of 
proximity effect has a positive impact on the resolution in the reconstructed image. The proximity effect manifests itself most 
clearly when the distances between the elements of the transparency objects do not exceed one pixel, regardless of the pixel 
size itself and the structure of the photomask object used. Practical Relevance. We give recommendations on the practical 
application of the proximity effect compensation method for improving the quality of images obtained by the holographic 
photolithography method.
Keywords
hologram, synthesized hologram, hologram reconstruction, phase correction, proximity effect

Введение
Синтезированные с помощью компьютера голограммы имеют характерные особенности по сравне-

нию с голограммами, записываемыми традиционными методами [1, 2]. В частности, при их изготовлении 
вместо реально существующих объектов обычно используются их математические модели. По этой причине 
они предоставляют широкие возможности для манипуляции формой представления объекта с целью влияния 
на особенности формирования изображений с помощью голограммы. В качестве примера можно привести 
работы [3–5], в которых предложены методы устранения части интермодуляционных помех, увеличения 
глубины резкости в восстановленном изображении и увеличения угла падения восстанавливающей волны 
по сравнению с углом падения опорной волны при синтезе голограммы.

Одной из перспективных областей применения синтезированных голограмм является фотолитогра-
фия. Это в первую очередь обусловлено возможностью одновременного безаберрационного восстановления 
больших по площади действительных изображений, в том числе и изображений объектов, типичных для 
фотолитографии — бинарных двумерных фотошаблонов-транспарантов [1, 6, 7]. Синтезировать голограм-
мы-проекторы таких объектов относительно просто при наличии современной техники. Использование 
голограмм в проекционной фотолитографии позволяет обойтись без применения многокомпонентных оп-
тических систем, конструкция которых постоянно усложняется по мере ужесточения требований к качеству 
изображения, формируемого с помощью фотолитографического объектива.

Выбор параметров синтеза, позволяющих изготовить голограмму, формирующую изображения тре-
буемого качества, в целом рассмотрен в работах [1, 4]. Однако существующая тенденция к уменьшению 
размеров электронных элементов приводит к необходимости постепенного увеличения разрешающей спо-
собности оптических систем. В свою очередь при малых размерах элементов возникают дополнительные 
дифракционные явления, одним из которых является эффект близости.

В данной работе с целью повышения разрешающей способности голограмм-проекторов предлага-
ется использовать традиционный для проекционной фотолитографии метод фазовой коррекции эффектов 
близости.

Эффект близости и его коррекция
 Явление эффекта близости заключается в том, что вторичные дифракционные максимумы влияют 

на качество близко расположенных элементов изображения [8]. Предлагаемый метод фазовой коррекции 
эффекта близости аналогичен методу, который применяется в традиционной оптической фотолитографии: 
повышение разрешающей способности осуществляется за счет минимизации влияния вторичных дифрак-
ционных максимумов на качество восстановленного изображения фотошаблона. Для этого в пространстве 
предметов используются фазовые маски, которые обеспечивают противофазность волновых фронтов, фор-
мирующих изображения соседних элементов структуры объекта. При суперпозиции этих, находящихся в 
противофазе волн в области между изображениями, соответствующих элементов происходит деструктивная 
интерференция вторичных дифракционных максимумов, которая снижает уровень помех и повышает раз-
решающую способность системы. 

Как уже было сказано выше, использование компьютерных технологий при синтезе голограмм-про-
екторов позволяет в определенных пределах манипулировать процессом, происходящим в виртуальном про-
странстве. В частности, для применения метода коррекции эффекта близости в данном случае не требуется 
использование реальных фазовых масок. По сути процесс сводится к коррекции математической модели 
фотошаблона, т. е. введению необходимой фазовой модуляции в его функцию пропускания. 

Выясним границы применимости метода компенсации эффекта близости, т. е. условия, при которых 
элементы структуры фотошаблона могут считаться соседними, рассматриваемый метод оказывает положи-
тельное влияние на качество восстанавливаемого изображения. Сделать это можно было либо путем реше-
ния задачи дифракции излучения, либо экспериментально, например, с помощью численных экспериментов. 
Для их проведения был использован метод математического моделирования и специализированный комплекс 
синтеза и цифрового восстановления голограмм-проекторов Френеля [9]. Методика работы включала в себя, 

С.Н. Корешев, С.О. Старовойтов, Д.С. Смородинов



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
610 2019, том 19, № 4

ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА БЛИЗОСТИ НА РАЗРЕШЕНИЕ В ИЗОБРАЖЕНИЯХ...

как отмечалось выше, проведение ряда численных экспериментов по синтезу и цифровому восстановлению 
рельефно-фазовых отражательных голограмм-проекторов плоского объекта, представляющего собой две 
рядом расположенные щели в непрозрачном экране. При их выполнении полагалось, что эффективность 
метода коррекции эффекта близости должна зависеть от ширины щелей и расстояния между ними. Проверка 
этой гипотезы и составляла цель настоящей работы. 

При ее выполнении параметры синтеза голограмм выбирались исходя из требований, описанных в 
работах [1, 10]. Так, рабочая длина волны λ была выбрана равной 13,5 нм; размер пикселей объекта и голо-
граммы dd составлял 20 × 20 нм2. Характеристический размер элемента объекта b, т. е. размер минимального 
элемента его структуры был равен 80 нм. При этом выбор размера пикселя объекта связан с требованиями 
соблюдения критерия Рэлея [10]. Угол падения параллельного опорного пучка при синтезе всех голограмм 
выбирался равным 14,7°, а расстояние между плоскостью объекта и плоскостью регистрации голограммы 
составляло Rh = 20345 нм. 

Исследование зависимости эффекта близости от расстояния между элементами структуры объек-
та проводилось путем синтеза и цифрового восстановления голограмм двух щелей (отрезков) размером 
4 × 40 пикселей, т. е. 80 × 800 нм каждая, результаты которого приведены на рис. 1 в виде графиков распре-
деления интенсивности на восстановленных изображениях. 
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Рис. 1. Распределение интенсивности в изображениях, восстановленных с помощью голограмм, синтезированных 
при синфазном излучении от щелей (верхний ряд) и противофазном (нижний ряд) при расстояниях между щелями 

20 (а) и 40 нм (б)

Согласно критерию Рэлея, два точечных источника, за которые в данном случае принимаются узкие 
щели, полностью разрешаются, если дифракционный максимум одного из них накладывается на дифрак-
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ционный минимум другого. Поэтому в рамках экспериментов имеет смысл рассматривать только такие 
расстояния между щелями, при которых они не разрешаются по Рэлею при условии когерентного излу-
чения. Для исследуемых щелей это расстояние равно 57 нм. Таким образом, расстояния между щелями в 
экспериментах составляли от 1 до 2 пикселей, т. е. от 20 до 40 нм. Для каждого из указанных расстояний 
между щелями синтезировались две голограммы — одна для случая, когда падающее на щели излучение 
было синфазным, другая для случая, когда оно было в противофазе. Таким образом, были синтезированы 
четыре голограммы, с помощью которых в виртуальном пространстве были восстановлены соответствующие 
изображения. На графиках, представленных на рис. 1, на оси абсцисс отложены координаты в пикселях, а на 
оси ординат — доля от максимума интенсивности в соответствующем пикселе. Отметим, что поскольку для 
отображения восстановленных изображений используется так называемая «серая шкала» [11], существует 
ограниченное количество градаций интенсивности в изображении. В соответствии с этим становится воз-
можным определение относительной интенсивности в каждой из точек восстановленного изображения по 
сравнению с максимально возможным значением, которое одинаково для всех восстановленных изображе-
ний. Для удобства визуальной оценки уровня помех на рис. 1 показаны распределения интенсивности (I) в 
тех строках пикселей полученных изображений, где средняя интенсивность пикселей щелей минимальна. 

В соответствии с упомянутой выше «серой шкалой» всего существует 256 возможных градаций, где 
0 соответствует черному цвету, т. е. отсутствию интенсивности, а 255 — белому цвету, т. е. максимальной 
интенсивности в изображении. Соответственно чем больше количество уровней (градаций) пороговой 
обработки, при которых изображение соответствует исходному объекту, тем изображение можно считать 
более качественным [10]. Так, изображения, восстановленные с помощью голограмм, записанных при син-
фазности излучения, соответствовали исходным объектам в интервале 16 градаций пороговой обработки 
при расстоянии между щелями 20 нм и 20 градаций — при 40 нм. При противофазности излучения изобра-
жение соответствовало исходному объекту в интервале 36 градаций при расстоянии между щелями 20 нм 
и 18 градаций — при 40 нм. Таким образом, в случае минимально возможного расстояния между щелями 
(20 нм) наблюдается значительное увеличение числа градаций при пороговой обработке на восстановленном 
изображении в случае освещения щелей в противофазе, в том случае, как при расстоянии между щелями 
в 40 нм его качество одинаково при использовании обеих методов синтеза. Сравнение распределений ин-
тенсивности позволяет сделать вывод о том, что именно подавление шумов в пространстве между изобра-
жениями обеих щелей, вызванное наложением их центральных максимумов с обратным знаком, позволяет 
добиться разрешения изображения в первом случае.

Теперь рассмотрим, каким образом эффект близости проявляется в более сложных по структуре 
объектах. Для этого с помощью ранее упомянутого программного комплекса были синтезированы и вос-
становлены рельефно-фазовые отражательные голограммы-проекторы Френеля плоского объекта типа 
«Уголки», представляющего собой крест толщиной в один пиксель и уголки толщиной от одного пикселя до 
трех пикселей, который представлен на рис. 2. Расстояние между каждым из элементов объекта составляло 
один пиксель. В рамках исследования использовались следующие параметры объекта-транспаранта и схемы 
записи: рабочая длина волны λ была выбрана равной 13,5 нм; размер пикселей голограммы dd составлял 
20 × 20 нм2, а размер пикселей объекта at — 80 × 80 нм2. Характеристический размер элемента объекта b, 
т. е. размер минимального элемента его структуры также был равен 80 нм. Угол падения опорной волны 
выбирался равным 14,7°, а расстояние между плоскостью объекта и плоскостью регистрации голограммы 
составляло Rh = 20345 нм. 

X

Y 0 24

Рис. 2. Объект «Уголки»: синим цветом обозначено сечение, по которому проводилось измерение, 
а зеленым — интервал пикселей, значения интенсивности в котором приведены на гистограмме на рис. 3

Таким образом, были синтезированы и восстановлены две голограммы рассматриваемого объекта 
«Уголки»: для случая полной синфазности излучения, освещающего все составляющие его элементы, и для 
случая, когда излучение, падающее на соседние элементы объекта, находились в противофазе. На рис. 3 
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА БЛИЗОСТИ НА РАЗРЕШЕНИЕ В ИЗОБРАЖЕНИЯХ...

в виде гистограмм представлены распределения интенсивности (I) в восстановленных изображениях, взятые 
в строке пикселей, обозначенной на рис. 2 синей линией.
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Рис. 3. Распределение интенсивности в строке пикселей, содержащей горизонтальный элемент крестика 
в изображении объекта «Уголки», восстановленного с помощью голограмм, синтезированных 

при синфазности освещения соседних элементов объекта (а) и противофазе (б)

Как видно по представленным на рис. 3 гистограммам, использование объекта, в котором соседние 
элементы подсвечиваются в противофазе, позволяет добиться увеличения качества восстановленного изо-
бражения. Изображение транспаранта, освещаемое при полной синфазности падающего на него излучения, 
соответствовало исходному объекту на протяжении 41 градации, а при подсветке близко расположенных 
его элементов в противофазе – на протяжении 68 градаций. По графикам распределения интенсивности 
заметно, что при подсветке соседних элементов уголков в противофазе (рис. 3, б) происходит почти полное 
подавление шумов в пространстве между элементами объекта. Особенно ярко это видно на примере узких 
щелей (элементы 8 и 10 графиков). Также при работе в противофазе интенсивность широких щелей является 
более равномерной, что и повышает качество восстанавливаемого изображения в данной схеме записи. 

Заключение
Численные эксперименты показали, что при восстановлении изображений с помощью синтезирован-

ных голограмм известный из фотолитографии метод компенсации эффекта близости положительно влияет 
на разрешение в восстановленном изображении. Эффект близости наиболее явно проявляется при малых 
расстояниях между элементами изображений — не более одного пиксела, вне зависимости от размера 
самого пиксела и структуры рассматриваемого объекта-фотошаблона. Эффективность метода продемон-
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стрирована с помощью математического моделирования процессов синтеза и восстановления двумерных 
и рельефно-фазовых отражательных голограмм-проекторов Френеля. 
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