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Аннотация 

Приведены результаты исследования влияния метода синтеза голограмм, а также ис-
пользуемого при описании объектной волны распределения фазы в плоскости объекта на 
качество восстановленного изображения. Работа выполнена методом численных экспери-
ментов применительно к синтезу голограмм-проекторов двумерных амплитудных бинарных 
транспарантов – фотошаблонов, предназначаемых для использования при реализации мето-
да голографической фотолитографии. Рассмотрены два метода синтеза голограмм: метод, 
основанный на принципе Гюйгенса, и метод таблиц соответствия. Продемонстрировано 
влияние фазовых масок, установленных в освещающую объект волну, на качество восста-
новленного изображения. 
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Введение 

Синтезированные голограммы в настоящее время 
находят применение в самых разных областях, среди 
которых можно отметить оценку качества поверхно-
стей [1] или фотолитографию [2], где использование 
синтезированных голограмм представляется особен-
но удобным, поскольку типичные для фотолитогра-
фии объекты обычно имеют вид простых плоских би-
нарных амплитудных транспарантов, голограммы-
проекторы которых достаточно несложно синтезиро-
вать. Кроме того, использование отражательных го-
лограмм в этой области позволяет отойти от разра-
ботки сложных и дорогостоящих проекционных объ-
ективов, а отсутствие требований к наличию оптиче-
ски прозрачных материалов – уменьшить рабочую 
длину волны и, соответственно, увеличить разреше-
ние фотолитографических изображений. 

Компьютерные технологии, используемые при 
синтезе голограмм, позволяют получать голограммы, 
имеющие свои особенности формирования изобра-
жения, по сравнению с голограммами, изготовлен-
ными методом физической голографии, т. е. с помо-
щью непосредственной регистрации реально суще-
ствующего голографического поля [1 – 3]. Так, 
например, дискретная структура синтезированных 
голограмм предъявляет определённые требования к 
условиям их регистрации и восстановления, но в то 
же время имеются эффекты, отсутствующие при тра-
диционной записи, среди которых, например, воз-
можность увеличения глубины резкости [3, 4]. 

Влияние метода синтеза голограмм-проекторов 
на качество восстановленного с их помощью 

изображения  

Как правило, сам процесс синтеза голограмм за-
ключается в расчёте структуры голографического по-
ля в плоскости его регистрации на основании задан-
ных параметров. Обычно для этого используется мо-
делирование процессов, происходящих при физиче-
ской записи голограммы. В настоящее время изготов-
ление большинства синтезированных голограмм 
обычно осуществляется одним из трёх основных ме-
тодов: методом интегральных преобразований [4, 5], 
методом Гюйгенса [6] и методом таблиц соответствия 
[7 – 10]. Однако для целей фотолитографии наиболее 
подходящими являются два последних метода, по-
этому в рамках настоящей работы ограничимся их 
рассмотрением. В основе метода синтеза голограмм, 
основанного на принципе Гюйгенса, лежит представ-
ление объекта в виде совокупности источников сфе-
рических волн. Применительно к компьютерному 
синтезу голограмм можно сказать, что в этом случае 
каждый пиксель объекта представляется в виде то-
чечного источника, излучающего в пределах некото-
рой угловой апертуры A, зависящей от рабочей длины 
волны и размера пикселя объекта. При синтезе голо-
грамм эта апертура, как правило, ограничивается уг-
ловой шириной первого максимума картины дифрак-
ции излучения на пикселе объекта, т.е. величиной 
sinα, равной: 
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где λ – рабочая длина волны, at ‒ размер пикселя объ-
екта. В соответствии с рассматриваемым методом 
расчёт структуры голограммы осуществляется путём 
перебора точек (пикселей) голограммы с последую-
щим векторным суммированием для каждой из них 
единичных (по модулю) амплитуд излучения, испу-
щенного пикселями объекта, расположенными в пре-
делах конуса с углом при вершине ±sinα, отсчитыва-
емым от нормали, восстановленной из центра пикселя 
голограммы [6]. Отсюда, добавив амплитуду опорной 
волны и возведя значение суммарной амплитуды в 
каждой из точек голограммы по модулю в квадрат, 
можно получить распределение интенсивности голо-
графического поля в плоскости синтеза голограммы. 

В доступной на сегодняшний день литературе 
описаны несколько вариантов метода таблиц соответ-
ствия, которые в основном сводятся к предваритель-
ному разбиению структуры объекта на типовые эле-
менты – отдельные точки или целые области-
полигоны [7 – 10] с последующим вычислением и 
суммированием амплитуд голографических полей, 
порождённых каждым из типовых элементов. Однако 
идея суммирования полноценных голографических 
полей выглядит сложной для практической реализа-
ции. В этом смысле куда более перспективной выгля-
дит идея модификации метода с целью использования 
не полноценных голографических полей, а элемен-
тарных полей объектных волн типовых элементов, 
сформированных в заданной плоскости синтеза голо-
граммы [11]. Такие элементарные распределения 
можно хранить в виде массива и накладывать их на 
плоскость синтеза по типу штампа, в связи с чем ме-
тод получил название метода «штамповки».  

Штамп одной точки представляет собой распреде-
ление комплексной амплитуды волны, порождаемой 
светящейся точкой (пикселем) объекта в пределах 
конуса с углом при вершине, величина которого 
ограничивается значением sinα. При этом в отличие 
от синтеза по методу Гюйгенса угол отсчитывается от 
нормали, восстановленной из центра пикселя объек-
та, а не голограммы (рис. 1). 

Итоговая объектная волна в таком случае будет 
представлять собой совокупность элементарных, 
ограниченных в размере штампов, центры которых 
располагаются в точках пересечения с плоскостью 
голограммы нормалей, восстановленных из центра 
каждого пикселя объекта. Амплитуда такой волны 
будет определяться как векторная сумма комплекс-
ных амплитуд всех штампов. 

Распределения амплитуды объектной волны, рас-
считанные двумя рассмотренными выше методами 
при принятии пикселя объекта за типовой элемент 
его структуры, отличаются друг от друга лишь опи-
саниями полей на границах объекта. Так, при исполь-

зовании метода Гюйгенса для синтеза голограммы 
амплитуда объектной волны, соответствующая каж-
дому элементу структуры объекта, считается отлич-
ной от нуля в пределах апертуры голограммы с ли-
нейным размером Dg: 

2g zD L R
L


  , (2) 

где L ‒ линейный размер элемента структуры объек-
та, Rz ‒ расстояние от голограммы до объекта, λ ‒ ра-
бочая длина волны. В то же время в случае использо-
вания метода «штамповки» линейный размер подоб-
ного участка голограммы Dt будет определяться не-
много по-другому: 
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Рис. 1. Синтез голограммы методом «штамповки» 

Здесь at ‒ размер пикселя объекта. Конечно, в про-
стейшем случае, когда L = at , разницы между выра-
жениями (2) и (3) нет, однако в прочих случаях она 
может быть весьма значительной. 

С помощью таких штампов можно сформировать 
распределение всей объектной волны на плоскости 
голограммы, после чего, добавив к результату вели-
чину опорной волны, получить итоговое распределе-
ние интенсивности на дискретной плоскости, то есть 
голограмму. 

Продемонстрировать влияние рассмотренного 
выше различия размеров участков апертуры голо-
граммы, несущих информацию об элементах струк-
туры объекта, можно с помощью следующего экспе-
римента. С помощью разработанного на факультете 
прикладной оптики Университета ИТМО специали-
зированного программного комплекса были синтези-
рованы и восстановлены в виртуальном пространстве 
голограммы трёх типов объектов: «штриховая мира», 
«уголки» и «крупные уголки» (рис. 2). 

«Штриховая мира» (рис. 2а) представляла собой 
три линии шириной 6 пикселей и длиной 30 пикселей 
с промежутком между ними шириной в 6 пикселей. 
Объект «уголки» (рис. 2б) имел общий размер 23×23 
пикселей и представлял собой совокупность линий 
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шириной от 1 до 3 пикселей. Линии креста имели 
размер 1×7 пикселей, также из отрезков толщиной в 
1 пиксель были составлены два ближайших к кресту 
уголка, расстояние между которыми составляло 
1 пиксель. Ширина третьего уголка составляла 
2 пикселя, четвёртого, самого дальнего от креста, – 
3 пикселя. Расстояние между вторым и третьим угол-
ками было равно 2 пикселям, между третьим и чет-
вёртым – 3 пикселям. 

а)    б)    в)  
Рис. 2. Объекты «штриховая мира» (а), «уголки» (б) 

и «крупные уголки» (в) 

Объект «Крупные уголки» (рис. 2в) состоял из 
уголка, ширина линий которого составляла 6 пиксе-
лей. Внутри уголка располагались линии шириной от 
1 до 4 пикселей и длиной 17 пикселей. Общий размер 
объекта в результате составлял 28×28 пикселей. 

Параметры синтеза голограмм были выбраны в 
соответствии с требованиями, установленными в ра-
боте [12]. В частности, в работе было установлено, 
что в целом для успешного восстановления изобра-
жения дискретного объекта период дискретизации 
синтезированной голограммы должен быть как ми-
нимум в 4 раза меньше периода дискретизации само-
го объекта. В связи с этим при размере пикселя объ-
екта at 80×80 нм размер пикселя голограммы dd дол-
жен быть равным 20×20 нм. Величина рабочей длины 
волны была выбрана равной λ = 13,5 нм. Подобный 
выбор был обусловлен её близостью к коротковолно-
вой границе ультрафиолетовой части спектра. Из этих 
данных следует оптимальное значение угла падения 
опорной волны θ = 14,67, а также минимальное зна-
чение расстояния от плоского объекта до голограммы 
было принято равным Rz = 20345 нм. Вывод данных 
требований не является предметом рассмотрения 
настоящей работы. 

Однако в случае если для регистрации изображе-
ния используется приёмник с высоким разрешением 
(выше периода дискретизации исходного объекта), то 
при представлении объекта для синтеза голограмм 
следует учитывать критерий разрешения Рэлея, иначе 
при восстановлении изображения с высоким разре-
шением целостность элементов его структуры будет 
нарушена. Это проявляется внешне в виде распада 
единого изображения на отдельные точки (рис. 3а). 

Согласно критерию Рэлея изображение соседних 
точек будет восприниматься как непрерывное в слу-
чае, если расстояние между их центрами не превыша-
ет величину радиуса диска Эйри: 

1,22

2
ER

A


 , (4) 

где A – числовая апертура, определяемая в нашем 
случае выражением (1), λ – рабочая длина волны. По-
скольку речь идёт о дискретных объектах, все рассто-
яния измеряются в периодах, а соотношения между 
ними должны быть кратны двум. Следовательно, зна-
чение RE не может превышать величины, равной по-
ловине at. Таким образом, для восстановления непре-
рывного изображения периоды дискретизации объек-
та и голограммы при синтезе должны быть равны 
между собой, то есть равны значению dd. Пример 
изображения объекта, восстановленного с помощью 
голограммы, синтезированной при таких условиях, 
приведён на рис. 3б. 

а)     б)  
Рис. 3. Изображения объекта «уголки», восстановленные 

с помощью голограмм, синтезированных  
без учёта критерия Рэлея (а) и с учётом (б) 

Отметим, что для реализации подобного случая 
можно использовать специальный «штамп», описыва-
ющий амплитуду объединённой объектной волны, по-
рожденной полигоном размером 16 пикселей (т.е. 4×4). 
Использование подобных объединённых «штампов» 
позволяет сократить время расчёта голограммы. 

Напомним, что рассматриваемое в настоящей ра-
боте исследование проводилось методом математиче-
ского моделирования физического процесса синтеза и 
восстановления голограмм. Работа выполнялась в 
виртуальном пространстве и сводилась к выполне-
нию численных экспериментов, включающих в себя 
синтез и цифровое восстановление голограмм-
проекторов с помощью различных вариантов упомя-
нутого выше программного комплекса, один из кото-
рых предназначен для работы с методом Гюйгенса, а 
второй – использует модифицированный метод таб-
лиц соответствия [6, 11]. Разница между изображени-
ями, восстановленными с помощью голограмм, син-
тезированных при использовании различных мето-
дов, особенно хорошо заметна на примере объекта 
«штриховая мира», состоящего из широких полос. На 
рис. 4а, 4б приведены изображения, восстановленные 
с помощью голограмм, синтезированных с помощью 
метода Гюйгенса и «штамповки» соответственно. 
При этом на рис. 4а хорошо заметны краевые эффек-
ты, значительно снижающие качество изображения. 

Восстанавливаемое с помощью программного 
комплекса изображение представляет собой дискрет-
ный полутоновой объект, состоящий из точек, причём 
цвет каждой из них равен одному из 256 оттенков се-
рого цвета в соответствии с так называемой «серой 
шкалой» [13], где уровень 0 соответствует чёрному 
цвету, 255 – белому. Поскольку исходный объект яв-
ляется бинарным, для сравнения с ним восстановлен-



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

206 Computer Optics, 2020, Vol. 44(2)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-613 

ное изображение следует подвергнуть бинаризации, 
то есть пороговой обработке. В соответствии с серой 
шкалой существует всего 256 возможных уровней 
пороговой обработки изображения. Численно оце-
нить качество восстановленных изображений можно 
по количеству допустимых уровней бинаризации вос-
становленных изображений по верхнему порогу [14], 
обеспечивающих идентичность структуры восстанов-
ленного изображения структуре исходного объекта. 
Иначе говоря, чем больше количество уровней поро-
говой обработки, при которых структура восстанов-
ленного изображения соответствует структуре исход-
ного объекта (при восстановлении изображения с по-
вышенным, по сравнению с разрешением объекта, 
разрешением допускаются лёгкие искажения по кра-
ям), тем изображение можно считать более каче-
ственным. С учётом того, что общее количество воз-
можных уровней ограничено, данный критерий мож-
но считать достаточным для оценки. 

а)    б)    в)  
Рис. 4. Изображения объекта «штриховая мира»,  

восстановленные с помощью голограмм, синтезированных 
при использовании метода Гюйгенса (а) и метода  

штамповки: до пороговой обработки (б) и после неё (в) 

Цифровое восстановление синтезированных голо-
грамм и последующая пороговая обработка восста-
новленных изображений показала, что метод «штам-
повки» позволяет синтезировать голограммы, харак-
теризующиеся большим по сравнению с методом 
Гюйгенса интервалом порогов, при котором обеспе-
чивается полная идентичность структур объекта и 
восстановленного изображения.  

Преимущество метода «штамповки», по сравне-
нию с методом Гюйгенса, не зависело от размера 
пикселя объекта и сохранялось в случае удовлетворе-
ния критерия Рэлея, т.е. в случае равенства размеров 
пикселей объекта и голограммы (рис. 5).  

а)    б)    в)  
Рис. 5. Изображения объекта «уголки», восстановленные 

с помощью голограмм, синтезированных с учётом 
критерия Рэлея при использовании метода Гюйгенса (а) и 
метода штамповки: до пороговой обработки (б) и после 

неё (в) 

Заметим, что наличие на восстановленных изоб-
ражениях искажений в виде вертикальных полос 
(рис. 5а, б), не связано с используемым методом син-
теза. Они возникают уже на стадии регистрации вос-

становленного изображения вследствие интерферен-
ции нулевого и первого восстановленных порядков и 
становятся заметными благодаря повышенному раз-
решению детектора. Избавиться от искажений можно 
путём увеличения расстояния между объектом и го-
лограммой Rz [15].  

На рис. 5в приведено восстановленное изображе-
ние объекта после пороговой обработки. Видно, что 
за исключением искажений по краям, с учётом по-
вышенного разрешения изображения по сравнению с 
объектом, изображение в целом соответствует исход-
ному объекту. 

Общие результаты проведенных численных экспе-
риментов в виде количества допустимых уровней обра-
ботки сведены в таблицу. Полученные данные свиде-
тельствуют о заметном увеличении качества изображе-
ний, восстановленных с помощью голограмм, синтези-
рованных методом «штамповки», по сравнению с голо-
граммами, синтез которых осуществлялся исходя из 
принципа Гюйгенса. Отметим, что как минимум полу-
торакратный выигрыш в качестве наблюдался для всех 
использованных типов объектов вне зависимости от 
размеров пикселей и соблюдения критерия Рэлея. 

Табл. 1 Сравнение качества изображений, 
восстановленных с помощью голограмм, синтезированных 

различными методами 

Объект 

Количество допустимых уровней  
пороговой обработки 

Метод  
Гюйгенса 

Метод  
«штамповки» 

Размер пикселя Размер пикселя 
80 нм 20 нм 80 нм 20 нм 

«Штриховая 
мира» 94 - 162 - 

«Уголки» 59 5 112 30 
«Крупные 
уголки» 98 1 173 50 

Влияние распределения фазы в плоскости объекта 
при синтезе голограммы на качество 

восстановленного изображения  

Рассмотренный выше метод «штамповки» соот-
ветствует нереализуемому в физической голографии 
случаю регистрации голограммы с установленным 
перед объектным транспарантом «матовым» стеклом, 
вносящим одинаковую фазовую задержку в излуче-
ние, проходящее через каждый пиксель объектного 
транспаранта. Это следует из выражения (3), описы-
вающего апертуры, учитываемые при синтезе голо-
граммы проектора. Такая модификация схемы записи 
голограммы фактически имитирует внесение в схему 
фазовой маски, и, как следует из описанных выше ре-
зультатов численных экспериментов, позволяет су-
щественно повысить качество изображения, восста-
навливаемого с помощью синтезированных подоб-
ным образом голограмм.  

В физической голографии известны описанные в 
литературе способы управления качеством восста-
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новленного изображения путем использования фазо-
вых масок в объектном плече интерферометра, фор-
мирующего голографическое поле. Наибольший эф-
фект при этом достигался при использовании масок, 
вносящих случайный по апертуре и амплитуде сдвиг 
фазы в пределах от 0 до π (матовые стекла), и масок, 
вносящих случайный по апертуре фазовый сдвиг, 
равный либо 0, либо π.  

В первом из указанных случаев линейный размер 
фазовой неоднородности маски выбирался, как пра-
вило, меньше элемента разрешения голограммы. Во 
втором – линейный размер фазовой неоднородности 
маски обычно выбирался равным размеру минималь-
ного элемента структуры объекта. 

Эффективность рассмотренных способов влияния 
на качество изображения, восстановленного с помо-
щью синтезированных методом «штамповки» голо-
грамм, можно продемонстрировать с помощью следу-
ющего численного эксперимента. Исследование вы-
полнялось применительно к описанному выше объекту 
«уголки», при этом размеры пикселей в экспериментах 
составляли 80×80 нм и 20×20 нм соответственно. Ина-
че говоря, линейный размер фазовой неоднородности 
маски был равен размеру минимального элемента 
структуры объекта либо меньше него. Использованные 
при этом параметры синтеза голограмм в общем соот-
ветствовали параметрам, указанным в описании к экс-
периментам, рассмотренным в первой части настоя-
щей работы: рабочая длина волны λ = 13,5 нм; угол па-
дения опорной волны θ = 14,67; размеры пикселей го-
лограммы равнялись dd = 20 нм, при этом характери-
стический размер объекта был равен at = 80 нм. Рассто-
яние между плоскостями голограммы и объекта было 
увеличено до Rz = 48000 нм с целью избавления от 
упомянутых выше искажений, вызванных наложением 
дифракционных порядков. 

На рис. 6 представлены изображения, восстанов-
ленные с помощью голограмм, синтезированных при 
использовании «штампа», соответствующего картине 
дифракции излучения на одном пикселе объекта раз-
мером 80 нм. На рис. 6а представлено изображение 
объекта «уголки», восстановленное с помощью голо-
граммы, синтезированной методом «штамповки» без 
использования фазовой маски. Изображение, пред-
ставленное на рис. 6б, получено с помощью голограм-
мы, при синтезе которой использовалась фазовая маска 
со случайным по апертуре фазовым сдвигом 0 либо π.  

На рис. 6в представлено изображение, полученное 
с помощью голограммы, при синтезе которой исполь-
зовалась фазовая маска со случайным по апертуре и 
амплитуде фазовым сдвигом от 0 до π. Отметим, что 
все приведенные выше изображения пороговой обра-
ботке не подвергались. 

Из результатов эксперимента следует, что приме-
нение случайных фазовых масок приводит к опреде-
лённому сглаживанию точечной структуры восста-
новленного изображения и к появлению относитель-

но крупных спеклов невысокого контраста. Справед-
ливость такого вывода подкреплена результатами по-
роговой обработки восстановленных изображений. 
Они показали независимый от условий синтеза голо-
граммы уровень качества изображений – количество 
допустимых уровней пороговой обработки остава-
лось в пределах 100 ‒ 130 градаций. 

а)    б)    в)  
Рис. 6. Изображения объекта «уголки», восстановленные  

с помощью голограмм, синтезированных методом 
«штамповки» без фазовой маски (а), с фазовой маской 0 
либо π (б) и со случайной по апертуре фазовой маской  

в пределах от 0 до π (в) 

Уменьшение размера пикселя объекта, т.е. учёт кри-
терия Рэлея при синтезе голограммы и использование 
полигонального штампа общим размером 80×80 нм, со-
стоящего из 16 пикселей размером 20×20 нм каждый, 
приводит к несколько другим результатам восстановле-
ния голограмм. Так, на рис. 7 представлены изображе-
ния, восстановленные с помощью голограмм, синтези-
рованных при отсутствии фазовой маски (рис. 7а); при 
использовании маски, допускающей два значения фазо-
вой задержки – 0 либо π (рис. 7б), и маски со случайным 
распределением фазы в диапазоне от 0 до π (рис. 7в). 

а)    б)    в)  
Рис. 7. Изображения объекта «уголки», восстановленные  

с помощью голограмм, синтезированных с учётом 
критерия Рэлея без фазовой маски (а), с фазовой маской 
при случайном распределении фазы 0 либо π (б), с фазовой 
маской при случайном распределении фазы от 0 до π (в) 

Как видим, использование фазовых масок при 
синтезе голограмм методом «штамповки» с помощью 
полигонального штампа 4×4 пикселя размером 20 нм 
каждый приводит к появлению в восстановленном 
изображении спеклов единичного контраста, что де-
лает недопустимым применение полученных таким 
образом синтезированных голограмм в фотолитогра-
фическом процессе.  

Это подтверждается и результатами пороговой 
обработки полученных изображений. Из всех изоб-
ражений, приведённых на рис. 7, лишь изображение, 
полученное без фазовой маски, характеризуется ин-
тервалом уровней пороговой обработки в 6 градаций. 
В остальных случаях изображение оказывается прак-
тически полностью разрушенным. 

Заключение 

В рамках работы проведён сравнительный анализ 
изображений, восстановленных с помощью голограмм, 
синтезированных методами Гюйгенса и модифициро-
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ванным методом таблиц соответствия («штамповки»). 
Приведены результаты экспериментальных исследова-
ний, подтверждающие увеличение качества изображе-
ний различных объектов, восстановленных с помощью 
голограмм, синтезированных при использовании 
обычных и полигональных «штампов».  

Особенно следует отметить увеличение качества на 
краях изображения, что важно при использовании син-
тезированных голограмм в фотолитографии. Установ-
лено, что в случае использования при синтезе голо-
граммы «штампа», соответствующего картине дифрак-
ции излучения на минимальном элементе структуры 
объекта, фазовые маски в объектной волне практически 
не оказывают влияние на качество восстановленного 
изображения. Использование же фазовых масок сов-
местно с полигональным «штампом» с размером пиксе-
ля менее размера минимального элемента структуры 
объекта приводит к фатальному разрушению структуры 
восстановленного изображения, что не позволяет ис-
пользовать синтезированные таким образом голограм-
мы в фотолитографическом процессе. 
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Influence of computer-generated holograms synthesis method and phase 
distribution in the object plane on the quality of the reconstructed image 
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Abstract 

The paper presents results of research into the influence of the hologram synthesis method, as 
well as the phase distribution in the object plane used to describe the object wave, on the quality of 
the reconstructed image. Using numerical experiments, we synthesized hologram-projectors of 
two-dimensional amplitude binary transparencies, which present photomasks intended for the im-
plementation of a holographic photolithography method. Two methods of hologram synthesis were 
considered: a method based on the Huygens principle and a method of look-up tables. It is estab-
lished that the modified method of look-up tables allows generating holograms characterized by a 
higher quality of the reconstructed image. The effect of phase mask insertion in the wave illumi-
nating the object on the quality of the reconstructed image is also demonstrated. 

Keywords: hologram synthesis, method of synthesis, Huygens method, phase distribution, hol-
ographic photolithography, look-up tables. 
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