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ГОЛОГРАФИЯ

Введение

Современное развитие электроники и ми-
кропроцессорной техники невозможно без 
постоянного совершенствования технологии 
фотолитографии. В настоящее время можно 
выделить устойчивую тенденцию к уменьше-
нию размеров электронных и оптоэлектронных 
элементов, обуславливающую необходимость 
увеличения разрешающей способности ис-
пользуемых для их изготовления оптических 
фотолитографических систем. Традиционный 
метод повышения разрешающей способности 
оптической системы основан на увеличении её 
апертуры и уменьшении рабочей длины вол-
ны. Его применение, как правило, приводит к 
уменьшению глубины резкости оптической си-
стемы и к уменьшению размеров одномоментно 
отображаемого участка изготавливаемого изде-
лия. Из этого следует практическая невозмож-
ность использования традиционных фотолито-
графических систем для получения больших по 
площади изображений с высоким разрешением 
на неплоских поверхностях. В качестве приме-

ров таких криволинейных поверхностей можно 
привести полусферу, конус, параболоид, гипер-
болоид и другие поверхности, которые исполь-
зуются при изготовлении разнообразных опти-
ческих элементов, электротехнических разво-
док проводников, сеток, шкал, экранов и др.

Используемые в настоящее время техноло-
гии получения структур на подобных поверх-
ностях весьма трудоёмки и обладают целым 
рядом ограничений, среди которых можно от-
метить невозможность одновременного экспо-
нирования значительного по площади участка 
поверхности изделия и сложность обеспечения 
равномерного освещения неплоских шаблонов.

В связи с этим весьма перспективным, на 
наш взгляд, представляется использование для 
этих целей голограмм-проекторов. В современ-
ной литературе имеются сведения о разработ-
ках голографических фотолитографических 
систем на основе практически всех известных 
видов голограмм, в частности, голограмм Фре-
неля [1, 2], голограмм сфокусированного изо-
бражения [3, 4] и синтезированных голограмм 
[5,  6]. Особый интерес вызывают фотолито-
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графические системы, использующие отража-
тельные рельефно-фазовые синтезированные 
голограммы-проекторы. В качестве основных 
преимуществ таких голограмм-проекторов 
можно назвать возможность синтеза голограмм 
виртуальных объектов сложной формы с после-
дующим восстановлением изображения на не-
плоских поверхностях и отсутствие необходи-
мости использования оптических материалов, 
прозрачных в рабочем диапазоне спектра. Кро-
ме того процесс их создания не требует приме-
нения реального фотошаблона сложной формы 
и обеспечения его специфической подсветки, 
обеспечивающей равномерное освещение его 
поверхности. Отметим также, что синтезиро-
ванная голограмма, предназначенная для рас-
сматриваемого фотолитографического процесса 
на криволинейных поверхностях, может быть 
выполнена на плоской подложке, что суще-
ственно облегчает процесс её отображения на 
носителе.

Метод синтеза  
голограмм-проекторов Френеля  

для фотолитографии  
на неплоских поверхностях

Из доступной нам литературы, посвящён-
ной синтезу и отображению на носителе голо-
грамм-проекторов, предназначающихся для ис-
пользования в фотолитографическом процессе, 
наибольший интерес вызывают работы [5–7]. 
Отметим, что демонстрация фотолитографиче-
ского процесса, реализованного с помощью син-
тезированной голограммы-проектора Френеля, 
впервые была описана в публикации [7]. Синтез 
использованной при этом голограммы осущест-
влялся с помощью разработанного авторами спе-
циализированного комплекса синтеза и восста-
новления голограмм-проекторов Френеля [8]. 
Реализованный в этом комплексе метод синтеза 
и восстановления основан на принципе Гюйген-
са. В нём заложено математическое описание 
физических процессов записи и восстановления 
голограмм-проекторов Френеля, основанное на 
идее сложения полей, порождённых типовыми 
элементами структуры объекта. 

При разработке этого метода, предназна-
чавшегося для моделирования телецентриче-
ского хода лучей при освещении фотошабло-
на, предполагалось, что одинаковые элемен- 
ты структуры объекта формируют одинаковую 
картину распределения комплексных ампли-

туд на плоскости голограммы до момента на-
ложения опорной волны. Следовательно, если 
представить объект в виде набора одинаковых 
элементов, то останется только рассчитать рас-
пределение комплексной амплитуды для каж-
дого типа элементов из этого набора. Такое рас-
пределение было условно названо штампом,  
а основанный на его использовании метод син-
теза голограмм - методом штамповки. В соот-
ветствии с ним процесс расчета голограммной 
структуры сводится к последовательному нало-
жению штампов на соответствующие области 
голограммы. При этом в областях пересечения 
проводится сложение комплексных ампли-
туд парциальных волновых полей, порождён-
ных типовыми элементами структуры объекта  
(рис. 1). Отметим, что применение метода 
штамповки существенно сокращает время син-
теза голограммы, особенно в случае объекта 
сложной структуры.

В данной работе рассматривается случай 
внеосевой голограммы с плоской опорной вол-
ной, падающей под углом на плоскость син-
теза голограммы. При этом объект, т.е. фото-
шаблон, освещаемый падающим по нормали к 
нему параллельным пучком света, представля-
ется в виде совокупности двумерных амплитуд-
ных бинарных транспарантов, расположенных 
параллельно плоскости синтеза голограммы, 
на разном удалении от неё так, что геометриче-
ский центр каждого из них считается лежащим 
на нормали, восстановленной из центра голо-
граммы. При таком взаимном расположении 
объекта и голограммы штамп объектного поля, 
т.е. математическое описание пространствен-
ного распределения комплексной амплитуды 

Опорный
пучок

Подсветкаобъекта

Два транспаранта

Плоскость голограммы

Рис. 1. Схема синтеза голограммы-проектора 
изображения, нанесённого на неплоскую по-
верхность.
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волны, порожденной типовым элементом объ-
екта, имеет вид матрицы, подобной математи-
ческому образу голограммы. Пространственно 
штамп привязывается к той же плоскости что 
и голограмма, т.е. они совмещены, при этом 
центр типового элемента объекта считается ле-
жащим на нормали, восстановленной из центра 
штампа. Его размер может быть рассчитан тем 
же способом, что и размер голограммы, исходя 
из габаритов типового элемента и параметров 
схемы синтеза.

После завершения процесса штамповки рас-
считанная для каждой точки плоскости син-
теза голограммы амплитуда объектной волны 
складывается с соответствующей амплитудой 
опорной волны. Полученная таким образом 
сумма амплитуд возводится по модулю в ква-
драт и, тем самым, рассчитывается распреде-
ление интенсивности голографического поля, 
соответствующего синтезируемой голограмме-
проектору.

Отметим, что настоящая работа направлена 
на исследование особенностей синтеза и восста-
новления голограмм объектов, представляющих 
собой не плоские транспаранты, а транспаран-
ты, выполненные на некой криволинейной по-
верхности. Поэтому при синтезе голограмм-про-
екторов существует необходимость разбиения 
виртуального объекта на набор плоских транс-
парантов, расстояние между которыми не долж-
но превышать глубину резкости голограммы.

Глубина резкости

Глубина резкости представляет собой один 
из важнейших параметров фотолитографиче-
ских проекционных систем [9]. Определим её 
для описанного выше случая внеосевой голо-
граммы с плоской опорной волной, падающей 
под углом на плоскость синтеза голограммы. 
При этих условиях числовая апертура излу-
чения, дифрагировавшего на минимальном по 
размеру элементе структуры фотошаблона, мо-
жет быть описана с помощью следующего вы-
ражения:

sin ,
t

A n
a
λα= =                      (1)

где А - числовая апертура пучка, n - показа-
тель преломления среды между фотошаблоном 
и голограммой (для воздуха n = 1), a - апертур-
ный угол дифрагировавшего излучения, l - ра-
бочая длина волны, at - характеристический 

размер фотошаблона, т.е. минимальный раз-
мер элемента его структуры. Из интерферен-
ционной теории формирования изображения 
следует, что глубина резкости формируемого 
изображения не может превышать значения, 
описываемого выражением [10]
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В оптике при расчёте глубины резкости ре-
альных оптических систем традиционно поль-
зуются более строгим выражением [11]
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Из представленных выражений видно, что 
чем больше числовая апертура, а соответствен-
но и разрешающая способность проекционной 
системы, тем меньше глубина резкости полу-
чаемого изображения, и, следовательно, чаще 
должны располагаться плоские транспаранты 
при синтезе голограммы объекта, представляю-
щего собой изображение, нанесённое на криво-
линейную поверхность.

Влияние особенностей  
структуры голограмм-проекторов  

на глубину резкости  
восстанавливаемого изображения

Важной особенностью синтезированных го-
лограмм-проекторов, пригодных для практи-
ческого использования в фотолитографическом 
процессе, является то, что для обеспечения ра-
боты в коротковолновой области спектра они 
должны быть рельефно-фазовыми и отража-
тельными. При этом сложность, а в ряде слу-
чаев и невозможность отображения требуемой 
формы профиля рельефа обуславливает необхо-
димость бинаризации голограмм перед их ото-
бражением на носителе. 

С целью исследования влияния бинаризации 
на глубину резкости изображения с помощью 
разработанного ранее программного комплекса 
[8] были синтезированы и численно восстанов-
лены отражательные рельефно-фазовые голо-
граммы-проекторы Френеля, предназначаемые 
для работы в излучении с длиной волны 13,5 нм.  
Синтез осуществлялся при использовании па-
раметров, выбранных в соответствии с резуль-
татами работы [12]. В качестве объекта исполь-
зовалось представленное на рис. 2 бинарное 
изображение объекта размером 23×23 пиксела, 
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обладающее характеристическим размером  
80 нм (ширина самой тонкой линии на рис. 2). 
Размер синтезированных голограмм-проекто-
ров был равен 435×435 пикселов, угол паде-
ния опорного пучка - 14,7°, расстояние между 
плоскостью объекта и плоскостью регистрации 
голограммы было принято равным 20,35 мкм. 
Глубина резкости восстановленного изображе-
ния при таких параметрах синтеза, согласно 
выражению (3), должна быть равна ±237 нм. 

В ходе настоящего исследования сравни-
вались изображения, полученные с помощью 
полутоновой голограммы и голограмм, бина-
ризованных при двух оптимальных, с точки 
зрения качества восстановленного изображе-
ния, уровнях бинаризации - 0,33 и 0,22 и при 
неоптимальном уровне - 0,35 [13]. Расчёт рас-
пределения интенсивности восстановленно-
го изображения проводился для плоскостей, 
располагающихся параллельно голограмме на 
расстоянии 50 нм друг от друга. Расстояние от 
первой из указанных поверхностей до плоско-
сти голограммы было на 400 нм меньше рас-
стояния от плоскости голограммы до объекта, 
использовавшегося при синтезе голограммы. 
Расстояние от голограммы до последней по-
верхности на 400 нм превышало его. В качестве 
критерия качества изображения, восстанов-
ленного в каждой из указанных плоскостей, 
принималось, как обычно, число допустимых 
уровней пороговой обработки восстановленно-
го изображения [7]. Результаты исследования 
представлены на рис. 3 в виде графиков зави-
симости числа допустимых уровней пороговой 
обработки, отнесенных к максимальному числу 
уровней, достигаемому при данных параметрах 
синтеза и восстановления голограммы, от дефо-
кусировки. Под последней понималось рассто-
яние между плоскостью, в которой проводился 
анализ, и плоскостью наилучшей фокусировки 
изображения, располагающейся на том же рас-
стоянии от голограммы, что и объект при её 
синтезе. Из представленных графиков следует, 
что бинаризация синтезированной голограммы 

практически не оказывает влияния на глуби-
ну резкости восстанавливаемого изображения. 
Наблюдаемые же небольшие отличия в фор-
ме представленных на рис. 3 кривых связаны  
с общим ухудшением качества изображения 
при переходе от полутоновой голограммы к би-
нарным голограммам.

Исследование характера влияния диффуз-
ной подсветки объекта на глубину резкости 
синтезированных голограмм осуществлялось 
путём синтеза и последующего цифрового вос-
становления голограмм-проекторов Френеля 
при 6 различных значениях пределов случай-
ного изменения фазы проходящей через объ-
ект волны (0, π/4, π/2, 3π/4, 3π/2 и 2π). Циф-
ровое восстановление этих голограмм-проекто-
ров осуществлялось для расстояний от объекта 
до голограммы, отличавшихся от расстояния, 
использовавшегося при синтезе, на значения  
от -400 до 400 нм. Шаг изменения расстояния 
был выбран равным 50 нм. Работа выполня-
лась для того же тестового объекта и при тех 
же параметрах синтеза и восстановления голо-
грамм, которые были использованы в предыду-
щем эксперименте.

Результаты исследования, нормированные 
по максимальному числу градаций, представ-
лены на рис. 4. Необходимо заметить, что на 
представленном графике не наблюдается зна-
чительных отличий глубины резкости при вос-
становлении голограмм с разными вариантами 
диффузной подсветки, а уменьшение диапазо-
на допустимых уровней пороговой обработки 

Рис 2. Изображение ис-
ходного объекта.
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Рис. 3. График зависимостей качества изобра-
жения P от дефокусировки при восстановле-
нии бинарных голограмм. 1 - полутоновая го-
лограмма, 2-4 - голограммы, бинаризованные 
при уровнях бинаризации 0,22, 0,33 и 0,35 со-
ответственно.
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связано с общим ухудшением качества изобра-
жения при увеличении диапазона случайного 
изменения фазы. Качество изображения, по-
лучаемого с помощью исследуемых голограмм 
при отсутствии дефокусировки, иллюстрирует 
рис. 5. 

Демонстрация пригодности 
синтезированных голограмм-проекторов 

для формирования изображения  
на неплоских поверхностях

Рассмотренный выше метод синтеза го-
лограмм-проекторов для фотолитографии на 
неплоских поверхностях предполагал разби-
ение виртуального криволинейного объекта 
на набор плоских транспарантов, расстояние 
между которыми не превышает глубину рез-
кости голограммы-проектора. Возможность и 
эффективность такого представления объекта 
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100          –300          –200         –100            0             100            200           300           400
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Рис. 4. График зависимостей качества изобра-
жения от дефокусировки при различных зна-
чениях диапазона диффузной подсветки Dj:  
0 - 1, 0,25π - 2, 0,5π - 3, 0,75π - 4, π - 5,  
1,5π - 6, 2π - 7.
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Рис. 5. График зависимости качества изобра-
жения от диапазона диффузной подсветки.

при синтезе голограммы-проектора была про-
демонстрирована экспериментально. С этой це-
лью были синтезированы голограммы объекта, 
представляющего собой два пространственно 
разнесенных изображения перекрестий, рас-
положенных на различных расстояниях от го-
лограммы. Разница расстояний от голограммы 
до первого и второго перекрестий изменялась 
от голограммы к голограмме и лежала в преде-
лах от 200 до 700 нм, с шагом 100 нм. Работа 
выполнялась при тех же параметрах синтеза 
и восстановления голограмм, которые были 
использованы в предыдущих экспериментах. 
Восстановление каждой голограммы проводи-
лось для двух значений расстояния между ней 
и плоскостью регистрации изображения (h1 и 
h2), каждое из которых обуславливало наилуч-
шее восстановление изображения соответству-
ющего транспаранта. Результаты проведённого 
исследования представлены на рис. 6. Необхо-
димо отметить, что расчётная глубина резкости 
голограмм при выбранных параметрах их син-
теза в соответствии с выражением (3) составля-
ла ±237 нм.

Из приведённых результатов видно, что 
пока расстояние между транспарантами не пре-
вышает рассчитанное значение глубины резко-
сти, изображения обоих перекрестий остают-
ся достаточно чёткими, что и отображено на  
рис. 6а-в.  На рис. 6б, в заметно, что у грани-
цы глубины резкости изображение начинает 
расплываться, но структура перекрестия всё 
ещё сохраняет различимые границы. Дальней-
шее увеличение расстояния между транспа-
рантами, как показывают рис. 6г-е, приводит  
к значительному ухудшению качества изобра-
жения.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 6. Изображения, восстановленные в пло-
скостях, удалённых от голограммы на рассто-
яния h1 (слева) и h2 (справа) при различном 
расстоянии между транспарантами Dh, нм при 
синтезе голограммы: 200 (а), 300 (б), 400 (в), 
500 (г), 600 (д), 700 (е) .
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Заключение

В работе описаны особенности алгорит-
ма и программы синтеза голограмм-проек-
торов Френеля, формирующих изображения 
на неплоских поверхностях. Сообщается об 
адаптации специализированного програм- 
много комплекса синтеза и восстановления 
голограмм-проекторов Френеля под синтез 
голограмм-проекторов для фотолитографии  

на неплоских поверхностях. Рассмотрена глу-
бина резкости восстанавливаемого изобра-
жения и влияние на неё бинаризации и диф-
фузной подсветки транспаранта. Приведены 
результаты экспериментов, подтверждающие 
возможность и эффективность использования 
программного комплекса для синтеза голо-
грамм-проекторов, предназначенных для ре-
ализации фотолитографического процесса на 
неплоских поверхностях.

*   *   *   *   *
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