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Аннотация
Предмет исследования. Проведено исследование влияния формы представления объекта на глубину резкости изо-
бражений, восстановленных с помощью синтезированных голограмм-проекторов Френеля. Метод. Исследование осу-
ществлялось путем проведения математического моделирования синтеза и восстановления в виртуальном пространстве 
голограмм различных объектов с характеристическим размером 20 × 20. Метод основан на представлении объектной 
волны при синтезе голограммы в виде суперпозиции объектных волн, исходящих от двух одинаковых объектов, распо-
ложенных на различных расстояниях от плоскости синтеза голограммы. Все численные эксперименты проводились с 
помощью специализированного программного комплекса при следующих значениях параметров синтеза и восстановле-
ния голограмм: длина волны используемого излучения 13,5 нм, размер пиксела голограммы 20 × 20, расстояние между 
плоскостями объекта и голограммы 20,3 мкм, угол падения опорной волны 14,7°. Критерий качества восстановленного 
изображения выражался через число градаций при пороговой обработке этого изображения, при котором распределение 
интенсивности в восстановленном изображении было бы идентично распределению интенсивности в исходном объек-
те. Основные результаты. На основании проведенных экспериментов была выявлена зависимость глубины резкости 
изображений, восстановленных с помощью синтезированных голограмм-проекторов Френеля, от формы представле-
ния объекта. В частности, было установлено, что наиболее эффективным является полное представление объекта на 
транспарантах, чем представление только одной его части, содержащей лишь малоразмерные элементы структуры 
объекта. Практическая значимость. Применение данного метода позволяет выбрать оптимальные параметры струк-
туры объекта, т. е. вида и размеров составляющего его элементов при синтезе для разработки голограмм-проекторов 
Френеля с увеличенной глубиной резкости.
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Abstract
Subject of the Research. The paper presents the study on the effect of object representation form on the depth resolution of 
images reconstructed via computer-generated Fresnel holograms-projectors. Method. The study was performed by mathematical 
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modeling of synthesis and reconstruction of holograms-projectors of various objects with a characteristic size of 20 × 20 in virtual 
space. The method is based on object wave representation at hologram synthesis as a superposition of object waves emanating 
from two identical objects located at different distances from the hologram synthesis plane. All numerical experiments were 
carried out using a specialized software package with the following parameters for the synthesis and reconstruction of holograms: 
the wavelength of the radiation used is 13.5 nm, the pixel size of the hologram is 20 × 20, the distance between the object and 
the hologram planes is 20.3 μm, the reference wave angle of incidence is 14.7 °. The quality criterion of the reconstructed image 
was expressed in terms of the number of gradations at the threshold processing of this image with the intensity distribution 
in the reconstructed image identical to the intensity distribution in the original object. Main Results. Following the carried 
out experiments, the dependence was drawn out for the depth resolution of the images reconstructed by computer-generated 
Fresnel holograms-projectors on object representation form. In particular, it was found that full object representation based on 
transparencies is the most effective rather than representation of just one its part with the small-sized elements of the object 
structure. Practical Relevance. The application of this method makes it possible to optimize the object structure parameters, 
that is, the form and sizes of its elements during the synthesis of Fresnel holograms-projectors with the higher depth resolution 
for holographic photolithography.
Keywords
hologram, synthesized hologram, hologram reconstruction, depth resolution, hologram synthesis, object representation form

Введение
Глубина резко изображаемого пространства является одной из важнейших характеристик оптических 

систем, поскольку отражает допустимую величину сдвига вдоль оптической оси относительно плоскости 
наилучшей установки, при которой изображение все еще можно считать резким. Особое значение она при-
обретает в случае проекционных фотолитографических оптических систем. Дело в том, что в проекционной 
фотолитографии традиционные способы уменьшения норм проектирования изготавливаемых изделий, ос-
нованные на уменьшении рабочей длины волны и увеличении апертуры проекционных оптических систем, 
обусловливают значительное сокращение глубины резко отображаемого пространства. Это приводит к необ-
ходимости обеспечения высокой точности позиционирования полупроводниковой пластины, на поверхности 
которой формируется изображение структуры изготавливаемого прибора. Это приводит к значительному 
усложнению и удорожанию фотолитографического оборудования и, как следствие этого, к необходимости 
поиска альтернативных способов изготовления фотолитографической продукции. В настоящее время из-
вестны различные методы, позволяющие увеличить глубину резкости изображений. К примеру, существуют 
способы, основанные на использовании фазовых масок [1], модификаций оптических установок [2], особой 
цифровой обработки изображений на стадии их синтеза либо регистрации [3]. 

В рассматриваемом случае голографической проекционной фотолитографии, реализуемой с помощью 
синтезированных голограмм-проекторов, наибольший интерес представляет способ [3]. В его основу поло-
жена возможность осуществляемой в виртуальном пространстве модификации математического описания 
объекта при синтезе рельефно-фазовой голограммы-проектора [4–6], причем модификации, недоступной 
для реализации в физическом пространстве. Способ позволяет значительно увеличить глубину резко-
сти восстановленного изображения. Для синтеза голограммы с увеличенной глубиной резкости следует 
использовать объектную волну, представляющую собой суперпозицию двух или более объектных волн, 
формируемых одинаковыми транспарантами-фотошаблонами, расположенными параллельно плоскости 
голограммы на разных заданных расстояниях от нее (рис. 1). Расстояние между фотошаблонами при этом 
не должно превышать традиционной для оптики глубины резкости [7]. В данном случае значение глубины 
резкости b будет определяться исходя из оптимального положения значения ∆.

В геометрической оптике под глубиной резкости  понимается такое смещение плоскости наблюдения, 
при котором диаметр изображения точечного объекта, представляемого в виде геометрической точки, не 
превышает диаметр центрального кружка картины Эйри. Выражение, позволяющее определить глубину 
резкости оптической системы в соответствии с этим критерием, имеет вид [8]:  

 λ  (1)

где А — числовая апертура системы, λ — длина волны используемого излучения, n — показатель прелом-
ления среды, равный 1 в случае воздуха. При компьютерном синтезе голограмм-проекторов числовая апер-
тура излучения, дифрагировавшего на минимальном по размеру элементе структуры объекта — пикселе, 
имеющем размер at, может быть описана выражением:

 α λ  (2)

где α — апертурный угол дифрагировавшего излучения.
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Рис. 1. Представления объекта в виде суперпозиции нескольких объектных волн, формируемых одним и тем же 
фотошаблоном при различных расстояниях от плоскости синтеза голограммы: ∆(b) — точное расстояние между 

фотошаблонами, позволяющими определить глубину резкости, а Rh определяет расстояние от объекта до плоскости 
регистрации голограммы

Из (1) и (2) следует, что рабочая длина волны λ и размер пикселя объекта at являются единственными 
параметрами, влияющими на глубину резкости изображения, восстановленного с помощью синтезирован-
ной голограммы. Также из (1) и (2) следует, что глубина резкости изображения сложного объекта будет 
различной для различных элементов структуры объекта, отличающихся своими размерами и, следовательно, 
характеризующимися различными величинами числовой апертуры. Отсюда можно сделать вывод о том, 
что при практической реализации способа увеличения глубины резкости [3] можно считать допустимым 
отображения полной структуры объекта лишь на одном из двух используемых фотошаблонов, а на допол-
нительном фотошаблоне можно ограничиться лишь отображением малоразмерных элементов структуры 
объекта, обладающих наименьшей глубиной резкости. Достигаемая при этом глубина резкости всего 
восстановленного изображения, казалось бы, должна быть равна глубине резкости крупных элементов 
структуры объекта, отображенных лишь на одном фотошаблоне. В настоящей работе приведены результаты 
исследования справедливости описанного выше вывода. Они представлены в виде выявленной зависимости 
глубины резкости восстановленного изображения от использованной при синтезе голограмм-проекторов 
формы представления объекта, т. е. от структуры использовавшихся фотошаблонов. 

Выбор параметров синтеза и восстановления голограмм-проекторов
Экспериментальное исследование зависимости глубины резкости восстановленного изображения 

от формы представления объекта включало в себя синтез голограмм-проекторов объекта при различных 
формах его представления, цифровое восстановление синтезированных голограмм-проекторов и последу-
ющую оценку достигнутой глубины резкости восстановленных изображений. В качестве объекта в работе 
использовался объект, получивший название «уголки» общим размером 10 × 10 пикселей, состоявший из 
двух отрезков шириной по 1 пикселю размером 1 × 7 пикселей и двух отрезков шириной 2 пикселя размером 
2 × 10 пикселей (рис. 2).

Рис. 2. Тест-объект «уголки»
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Параметры синтеза были определены в соответствии с результатами работы [9], таким образом, при 
размерах пикселя объекта at, равных 20 × 20 нм, равен размеру пикселя на голограмме dd, а расстояние 
между голограммой и плоскостью ближайшего к ней объекта составляло Rh = 20345 нм. Рабочая длина 
волны составляла λ = 13,5 нм, а угол падения опорного пучка α = 14,67°, значение dd определяется, как 
период дискретизации голограммы. 

Глубина резкости b восстановленного изображения, рассчитанная в соответствии с выражением 
(1) при таких параметрах составляет ± 237 нм. Синтез и восстановление голограмм в ходе проведения 
исследования осуществлялся с помощью специализированного программного комплекса, разработанного 
в Университете ИТМО и предназначенного для осуществления синтеза и цифрового восстановления голо-
грамм-проекторов [10]. Оценка качества восстановленного изображения производилась с использованием 
описанного в работе [11] критерия, основанного на подсчете количества градаций пороговой обработки 
изображения. В соответствии с используемой для отображения восстановленного изображения «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. 

Зависимость глубины резкости восстановленного изображения 
от формы представления объекта

Методика исследования зависимости глубины резкости восстановленного изображения от формы 
представления объекта включала в себя синтез голограмм с использованием трех различных форм пред-
ставления объекта, их цифровое восстановление и последующее определение глубины резкости восста-
новленных изображений. Первая форма представляла собой одиночный фотошаблон, содержащий все 
изображение объекта (рис. 3). 

Плоскость

голограммы

Объект 

Объектный 
пучок

Рис. 3. Одиночный фотошаблон, содержащий все изображение объекта

Вторая форма, представленная на рис. 4, подразумевала использование двух фотошаблонов-транспа-
рантов, расположенных друг от друга на расстоянии 199 нм, выбранном экспериментально, как оптимальное 
и не превосходящее расчетной глубины резкости [3].

Третья форма представления, как показано на рис. 5, заключалась в использовании двух фотоша-
блонов, располагаемых друг от друга на том же расстоянии, что и при второй форме отображения объекта. 
При этом один из фотошаблонов содержал полное изображение объекта, а второй содержал изображение 
только тонких линий, поскольку в восстановленном изображении именно они должны характеризоваться 
наименьшей глубиной резкости.

Для непосредственной оценки глубины резкости изображений, восстановленных с помощью голо-
грамм, синтезированных при различных формах представления объекта, был восстановлен ряд изображений 
на расстояниях, отличающихся от расстояния Rh на значения от –500 до 1000 нм, с шагом 50 нм. Результаты 
исследования, нормированные по максимальному числу градаций, соответствующих случаю использования 
лишь одного фотошаблона, приведены на рис. 6.

На приведенных графиках (рис. 6) хорошо заметно, что использование второго фотошаблона, со-
держащего только часть «уголка», позволяет увеличить как глубину резкости в 1,5–2 раза по сравнению с 
применением объекта без дополнительных фотошаблонов, так и качество изображения. Однако использо-
вание второго фотошаблона, содержащего все изображение объекта, а не только его малоразмерные детали, 
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является более эффективным и позволяет добиться большей глубины резкости восстановленных изображе-
ний. Таким образом, сделанный ранее вывод о возможности отображения на дополнительном фотошаблоне 
лишь малоразмерных элементов структуры объекта справедлив, однако, на практике наилучшие результаты 
с точки зрения достигаемой глубины резкости обеспечиваются при отображении всего объекта на основном 
и дополнительных фотошаблонах. Использование второго фотошаблона лишь с малоразмерными элемен-
тами структуры объекта может быть признано целесообразным лишь при наличии ограничений на число 
математических операций при синтезе голограммы-проектора. 
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Рис. 4. Использование двух фотошаблонов-транспарантов, расположенных друг от друга на расстоянии 199 нм
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Рис. 5. Использование двух фотошаблонов-транспарантов, расположенных друг от друга на расстоянии 199 нм, 
где второй фотошаблон содержит изображение только тонких линий
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Рис. 6. График зависимости качества восстановленного изображения объекта «уголки» от дефокусировки (∆) 
относительно плоскости регистрации (Rh) при различной форме представления объекта при синтезе:

1 — без установки второй плоскости; 2 — использование двух идентичных фотошаблонов; 3 — использование второго 
фотошаблона, содержащего лишь часть «уголка»

Заключение
В результате выполнения настоящей работы была определена зависимость глубины резкости вос-

становленного изображения от формы представления объекта, синтезированного при использовании двух 
объектных транспарантов. В частности, было показано, что полное представление объекта на обоих транспа-
рантах является более эффективным, чем представление на втором фотошаблоне только части структуры 
объекта, содержащей лишь малоразмерные детали. Установлено, что использование второго фотошаблона 
лишь с малоразмерными элементами структуры объекта может быть признано целесообразным лишь при 
наличии ограничений на число математических операций при синтезе голограммы-проектора. 
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