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Ïðåäëîæåíà øèðîêîàïåðòóðíàÿ àñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà äëÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà òåðàãåðöîâîãî(ÒÃö) ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â êðóæîê ñóáâîëíîâîãî ðàçìåðà. Ðàñ÷åò ëèíçû è îöåíêà ðàçìåðà ôîðìèðóåìîé åé
êàóñòèêè îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè.
Ëèíçà èçãîòîâëåíà èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîé ïëîòíîñòè ñ ïîìîù üþ òîêàðíîãî ñòàíêà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìîãî ëè íçîé, ñîçäàíà ÒÃö èçîáðàæàþùàÿ ñèñòåìà,
îñíîâàííàÿ íà ðàñòðîâîì ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà . Èçîáðàæàþùàÿ ñèñòåìà â ñî÷åòàíèè ñ
øèðîêîàïåðòóðíîé ÒÃö îïòèêîé ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé øïàëüíûõ ìèð ñ ðàçëè÷íûìè
ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ä àííûõ ïîêàçàë, ÷òî àñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà ïîçâîëÿ-
åò ðàçðåøàòü äâà îáúåêòà, ðàçíåñåííûå íà ðàññòîÿíèå 0:95� , îáåñïå÷èâàÿ êîíòðàñò â 15%. Ïðåäëîæåííàÿ ÒÃö
îïòèêà ïðåâîñõîäèò êëàññè÷åñêèå ÒÃö ñôåðè÷åñêèå ëèíçû è âíåîñåâûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà, ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿÿ âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ÒÃö ñïåêòðîñêîïèè è èìèäæèíã à.
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Ââåäåíèå

Òåðàãåðöîâîé(ÒÃö) îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåê-
òðà ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòû îò 0.1 äî 10 THz(äëèíû âîëí
îò 3 mm äî 30 � m) [1{ 3]. ÒÃö èçëó÷åíèå ìàëîé ìîùíî-
ñòè áåçâðåäíî äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà[4,5]. ×àñòîòíàÿ
çàâèñèìîñòü ÒÃö äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåñåò
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà è íèç-
êî÷àñòîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèÿõ [6{ 9]. Áëàãîäàðÿ
îòìå÷åííûì ñâîéñòâàì ÒÃö èçëó÷åíèå íàõîäèò ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè[1]. Ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÒÃö ñïåêòðî-
ñêîïèè [9{ 12], èìèäæèíãà [13{ 15] è òîìîãðàôèè [16,17]
â áèîëîãèè, ìåäèöèíå [18{ 20], ìàòåðèàëîâåäåíèè, õè-
ìèè è ôàðìàöåâòèêå [21{ 23], â çàäà÷àõ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè [24{ 26], íåðàçðóøàþ-
ùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [27{ 29].

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÒÃö èçîáðàæàþùèõ ñè-
ñòåì îãðàíè÷åíî äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì ðàçðåøåíèÿ,
çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû è ÷èñëîâîé àïåðòóðû îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû [30,31]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ôîêó-
ñèðîâêè ïó÷êà ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ îäèíî÷íûå
ñôåðè÷åñêèå ïëîñêî-âûïóêëûå ëèíçû èëè âíåîñåâûå ïà-
ðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà. Èõ ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà äîñòèãàåò

NA = 0:5, à ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðóæêà ðàññåÿíèÿ —
r = 1:22� 0 [31] (� 0 — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå ). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëîâîé
àïåðòóðû, à ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèå ðàçìåðà êðóæêà
ðàññåÿíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé îïòèêè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëîâîé
àïåðòóðû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñôåðè-
÷åñêîé àáåððàöèè ëèíçû ñî ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè. Áîëåå òîãî, ïðè áîëüøèõ àïåðòóðàõ âîçíèêàåò ïå-
ðåêðûòèå ïàäàþùåãî ïó÷êà ñ ïó÷êîì, ñôîêóñèðîâàííûì
âíåîñåâûì ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì [30].

Ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ïîâûøåíèþ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ÒÃö èìèäæèíãà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ïðèíöèïîâ áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè [32,33].
Äàííûé ïîäõîä ñ ëåãêîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå
r = 0:1� 0 [34]. Äëÿ óíèêàëüíûõ ÒÃö áëèæíåïîëüíûõ ìèê-
ðîñêîïîâ ðàçðåøåíèå ìîæåò äîñòèãàòü r = 0:003� 0 [35].
Â òî æå âðåìÿ ÒÃö áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè ïðè-
ñóùè çíà÷èòåëüíûå íåäîñòàòêè, âî ìíîãîì îãðàíè÷è-
âàþùèå ñïåêòð åå ïðèëîæåíèé. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ìàëîðàçìåðíûìè çîíäàìè (äèà-
ôðàãìàìè èëè êàíòèëåâåðàìè) ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêèå è
äîðîãîñòîÿùèå ÒÃö èñòî÷íèêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âû-
ñîêîé ìîùíîñòüþ, à äëÿ ðåãèñòðàöèè — âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûå ïðèåìíèêè, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ âíå ñòåí ëà-
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áîðàòîðèè êðàéíå çàòðóäíèòåëüíà. Ðàññòîÿíèå îò çîíäà
äî èññëåäóåìîãî îáúåêòà íåâåëèêî, âñëåäñòâèå ÷åãî çîíä
ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îáðàçöîì è äàæå ïîâðåäèòü
åãî. Ðåãèñòðàöèÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäîâ áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè — äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíàÿ ïðîöåäóðà, ïðè ýòîì çîíäû äîñòàòî÷íî áûñòðî
äåãðàäèðóþò è òðåáóþò ïîñòîÿííîé çàìåíû. Ðàçíîâèä-
íîñòüþ ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû
áåçëèíçîâîãî ïåðåíîñà ïîëÿ áëèæíåé çîíû èç ïëîñêîñòè
îáúåêòà â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïëàçìîííûõ ýôôåêòîâ â ðåãóëÿðíûõ ìàññèâàõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïðîâîëîê [36{ 40]. Äàííûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ íå òðåáóåò ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà è îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äî
r = 0:1� 0. Òåì íå ìåíåå îí îñòàåòñÿ ëàáîðàòîðíûì ïî
ïðè÷èíå âûñîêîé òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâà
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðîâ ÒÃö ïîëÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíîé
ïëîùàäêîé ñóáâîëíîâîãî ðàçìåðà (ìåíåå 0 :1� 0).

Ìåòîäû ÒÃö ãîëîãðàôèè [41{ 43] è ÒÃö èìèäæèíãà
íà îñíîâå ñèíòåçà àïåðòóðû [44] ïîçâîëÿþò ðåàëèçî-
âàòü ñóáâîëíîâîå ðàçðåøåíèå äî r = 0:1� 0. Îäíàêî îíè
òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé
â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà íà
îñíîâå äàííûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé (ðåøåíèå
îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷) [45,46]. Òàêèì
îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïðîãðåññ â îáëàñòè ÒÃö
îïòîòåõíèêè, ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ ìåòîäîâ äâó- è òðåõìåðíîãî ÒÃö èìèäæèíãà
îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ
ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
ïîâûøåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àñôåðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé[30,47].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàóñòèêè ÒÃö
ïó÷êà ñ ñóáâîëíîâûì ðàçìåðîì, ïðåäëàãàåòñÿ àñôåðè-
÷åñêàÿ ëèíçà(ÀË) ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé NA = 0:64.
Ðàñ÷åò øèðîêîàïåðòóðíîé ëèíçû è îöåíêà ðàçìåðîâ
ôîðìèðóåìîé êàóñòèêè ÒÃö ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè (òðàññèðîâêà ëó÷åé â ZEMAX[48]) è ýëåêòðîäè-
íàìèêè (êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà — finite-difference time domain
(FDTD) [49,50]). Ðàçðàáîòàííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò èç-
ãîòàâëèâàëñÿ èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîé ïëîòíîñòè (high-
density polyethylene — HDPE) ñ èñïîëüçîâàíèåì òî-
êàðíîãî ñòàíêà ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îáåñïå÷èâà-
åìîãî ÀË ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñîçäàíà ÒÃö
èçîáðàæàþùàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå ðàñò-
ðîâîãî (ïîòî÷å÷íîãî ) ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà è ðåãèñòðèðóþùàÿ îòðàæåííîå ÒÃö èçëó÷åíèå.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ëàìïà îáðàòíîé
âîëíû (ËÎÂ ) [51{ 53], à â êà÷åñòâå äåòåêòîðà — ÿ÷åéêà
Ãîëåÿ [54]. ÒÃö èçîáðàæàþùàÿ ñèñòåìà â ñî÷åòàíèè ñ

ðàçðàáîòàííîé ÀË ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîá-
ðàæåíèé òåñòîâûõ îáúåêòîâ — øïàëüíûõ ìèð ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, ÷òî ïîçâîëèëî
îöåíèòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è îïðåäåëèòü îáåñïå-
÷èâàåìîå ÀË ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ïîêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ÀË ïîçâîëÿåò ðàçðåøàòü äâå
òî÷êè, ðàçíåñåííûå íà ðàññòîÿíèå r = 0:95� 0, îáåñïå-
÷èâàÿ êîíòðàñò â 15%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî
ñòàíäàðòíàÿ ïëîñêî-âûïóêëàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà(ÑË),
èçãîòîâëåííàÿ èç HDPE è èìåþùàÿ ýêâèâàëåíòíóþ
÷èñëîâóþ àïåðòóðó, îáåñïå÷èâàåò â 1.75 ðàç ìåíüøåå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.

Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà÷èòåëü-
íîå ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèò
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ÒÃö ñïåê-
òðîñêîïèè è èìèäæèíãà. Â ÷àñòíîñòè, ÀË áóäåò ïîëåçíà
äëÿ ÒÃö äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñðåä, èìåþùèõ ñóáâîëíîâûå ôëóêòóàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â çàäà÷àõ
ÒÃö ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà õèìè-
÷åñêîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé è ïèùåâîé ïðîäóêöèè, íåðàç-
ðóøàþùåé äåôåêòîñêîïèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ðàñ÷åò àñôåðè÷åñêîé ëèíçû

Äëÿ ðàñ÷åòà ÀË èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñèíòåçà øèðî-
êîàïåðòóðíûõ ëèíç ñ äâóìÿ àñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè, îïèñàííûé â ðàáîòå [55] è ïðåäïîëàãàþùèé îäíîâðå-
ìåííóþ êîððåêöèþ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è óäîâëåòâî-
ðåíèå óñëîâèþ ñèíóñîâ Àááå [56]. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
ëèíçû ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèýòèëåí
HDPE, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
n = 1:54 â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.1 äî 1.5 THz,
à ïîòåðè ÒÃö èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíû[57,58]. Ðàñ÷åò
àñôåðè÷åñêîé ëèíçû, ïðåäïîëàãàþùèé îïòèìèçàöèþ ãåî-
ìåòðèè åå ïîâåðõíîñòåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ðàçìåðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ, îñóùåñòâëÿëñÿ â ïàêåòå
ïðîãðàìì ZEMAX [48]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèôðàêöèîííî-
îãðàíè÷åííûé êðóæîê ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí
ÀË, ôîðìà ïîâåðõíîñòåé êîòîðîé çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

Êîýôôè- Åäèíèöà Ïîâåðõíîñòü À Ïîâåðõíîñòü Á
öèåíò èçìåðåíèÿ

R mm 19.371009 � 73:768797
k 0.0 0.0
a1 mm� 1 0.027322 � 0:012541
a2 mm� 2 5:536064� 10� 5 3:949577� 10� 4

a3 mm� 3 1:559933� 10� 7 � 5:172492� 10� 6

a4 mm� 4 1:045835� 10� 9 4:263061� 10� 8

a5 mm� 5 2:742425� 10� 12 � 1:991948� 10� 10

a6 mm� 6 0.0 3:996739� 10� 13
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû FDTD ìîäåëèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè ïëîñêîé ìîíîõð îìàòè÷åñêîé âîëíû øèðîêîàïåðòóðíûìè ëèíçàìè:
a, b — ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ìîäåëèðóåìîì ï ðîñòðàíñòâå äëÿ ñëó÷àÿ ôîêóñèðîâêè âîëíû ñ ÷àñòîòîé
� = 0:5 THz ñ ïîìîùüþ ÀË è ÑË ñîîòâåòñòâåííî; c — ñðàâíèâàåò ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ÀË(êðèâàÿ I) è ÑË (êðèâàÿ II ) íà
� = 0:5 THz; d� f — äåìîíñòðèðóþò àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ÀË è ÑË ïðè ÷àñòîòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ � = 1:0 THz.

âûðàæåíèåì:

f (r ) =
r 2=R

1 +
p

1 � (1 + k)( r =R)2
+

NX

i = 1

ai r 2i ; (1)

ãäå r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïîâåðõíîñòè, R, k è
ai , i = 1; 2; : : : ; N — ïàðàìåòðû ïîëèíîìà, ïðèâåäåííûå
â òàáë. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÀË ñ óêàçàííîé ãåîìåòðèåé
ïîâåðõíîñòåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â
ðàáîòå áûëà ðàññ÷èòàíà ïëîñêî-âûïóêëàÿ ÑË ñ ýêâèâà-
ëåíòíîé àïåðòóðîé (NA = 0:64) è ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì ( f 0 = 15 mm).

Ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïîçâîëèëè îöåíèòü è
ìèíèìèçèðîâàòü ðàäèóñ àáåððàöèîííîãî êðóæêà ðàññåÿ-

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀË

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Åäèíèöà Çíà÷åíèå
èçìåðåíèÿ

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f 0 mm 15

×èñëîâàÿ àïåðòóðà NA = nsin� 0
A0 0.64

Çàäíèé ôîêàëüíûé z0
F0 mm 6.62

îòðåçîê

Äèàìåòð âõîäíîãî D mm 25.4
çðà÷êà

Òîëùèíà l mm 15
ïî îïòè÷åñêîé îñè

Ïðèìå÷àíèå. � 0
A0 — çàäíèé àïåðòóðíûé óãîë.

íèÿ ÀË. Â òî æå âðåìÿ îöåíêà âèäà ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ëåæèò çà ïðåäå-
ëàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïðè íèçêèõ àïåðòóðàõ
(NA < 0:5) äëÿ ó÷åòà äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðèíöèïû ñêàëÿðíîé òåîðèè äèôðàêöèè, îñíîâàííîé íà
äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëàõ Êèðõãîôà, Ôðåíåëÿ è Ôðà-
óíãîôåðà [30]. Äëÿ øèðîêîàïåðòóðíîé îïòèêè, ðàâíî
êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàóñòèêè ïó÷êà âáëèçè
çàäíåé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (z0

F0 � � 0),
àíàëèç ãåîìåòðèè ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåí èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ïåðâûõ ïðèíöèïàõ. Â êà-
÷åñòâå òàêîãî ìåòîäà â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ
FDTD ìåòîä [49,50], îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, îä-
íîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëüíûõ ñðåä, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ ñóùåñòâåííîé äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ïîòåðÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå íàáëþäàòü âñå ýôôåêòû ýëåêòðîìàãíåòèçìà,
ïðåäñêàçàííûå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû FDTD ìîäåëèðîâàíèÿ
ôîêóñèðîâêè ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ ïî-
ìîùüþ ÀË è ÑË. Ðàññìîòðåíû äâå ÷àñòîòû ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ — � = 0:5 è 1.0 THz. Äëÿ ââåäåíèÿ
èäåàëüíî ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû â ìîäåëèðóåìîå ïðîñòðàíñòâî èñïîëüçîâàëñÿ ìå-
òîä ïîëíîãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé (total field/scattered
field — TF/SF [49]). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äî
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ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ìîäå-
ëèðóåìîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ïîëå èíòåíñèâíîñòè

I (r ) /

t0+ 1tZ

t0

jE(r; t)j2dt; (2)

ãäåE(r; t) — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû, r — ðàäèóñ-âåêòîð,t0 — íà-
÷àëüíûé ìîìåíò èíòåãðèðîâàíèÿ, 1t = 1=� — ïåðèîä
îäíîé îñöèëëÿöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ íåôèçè÷íîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèö
ìîäåëèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèìåíÿëèñü ïîãëîòèòåëè
Ìóðà âòîðîãî ïîðÿäêà (second-order Mur boundary
conditions[49]). Ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ÀË è ÑË
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1,c, f (êðèâûå I è II ñîîòâåòñòâåííî ).
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð êðóæêà ðàññåÿíèÿ, ôîðìèðóåìîãî
ÀË, â 1.5 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèåé ðàñ-
ñåÿíèÿ ÑË äëÿ îáåèõ ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, èíòåíñèâíîñòü âòîðîãî ìàêñèìóìà
ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ÀË ñîñòàâëÿåò 8% îò èíòåíñèâíî-
ñòè öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, ÷òî â 2 ðàçà ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñî ÑË. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå FDTD
ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñêàçûâàåò ïðåâîñõîäñòâî ÀË íàä
ÑË, à òàêæå äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
êàóñòèêè ñóáâîëíîâîãî ðàçìåðà ñ ïîìîùüþ ÀË.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
àñôåðè÷åñêîé ëèíçû

Îáå ëèíçû áûëè èçãîòîâëåíû èç åäèíîé çàãîòîâêè
HDPE ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî òîêàðíîãî ñòàíêà
ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè
ñîñòàâëÿåò� � 0:15� m, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû
âîëíû ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Òàêîå êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîç-
âîëÿåò èçáåæàòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà
íåðîâíîñòÿõ ïîâåðõíîñòåé ëèíçû è ñâÿçàííîãî ñ íèì
ðàçìûòèÿ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè
ÒÃö èçëó÷åíèÿ ðàçðàáîòàííûìè ëèíçàìè ñîçäàíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà — ÒÃö èçîáðàæàþùàÿ ñèñòåìà,
ôîðìèðóþùàÿ èçîáðàæåíèå îáúåêòà çà ñ÷åò ðàñòðî-
âîãî ñêàíèðîâàíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè ïó÷êîì ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ËÎÂ 1 [51{ 53], à â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èíòåíñèâíî-
ñòè ÒÃö ïîëÿ (êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà) — îïòîàêó-
ñòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà Ãîëåÿ12 [54]. ËÎÂ — ãåíåðàòîð
íåïðåðûâíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ñó-
ùåñòâóþùèå ËÎÂ ïîêðûâàþò ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé

1

2 4 6 9

y

x
12

85

11

7 103

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ËÎÂ,
2, 5, 7, 11— íèçêîàïåðòóðíûå ÒÃö ëèíçû ñî ñôåðè÷åñêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, 3 — ìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, 4 — àòòåíþàòîð,
6 — äèàôðàãìà, 8 — ñâåòîäåëèòåëü íà îñíîâå ìàéëàðîâîé
ïëåíêè òîëùèíîé 20 � m, 9 — øèðîêîàïåðòóðíàÿ ÀË èëè ÑË,
10 — òåñòîâûé îáúåêò,12 — ÿ÷åéêà Ãîëåÿ.

a

TEAl

Si

IIIIIIIV

VIIVIII
10 mm

VVI

b

Ðèñ. 3. Ñõåìà a è ôîòîãðàôèÿ b òåñòîâîãî îáúåêòà, ãäå íîìåðà
ñ I ïî VIII îáîçíà÷àþò ðàçëè÷íûå øïàëüíûå ìèðû, à ñòðåëêîé
ïîêàçàíà TE-ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

äèàïàçîí îò 30 GHz äî 1.5 THz (äî 2.5 THz ïðè ðà-
áîòå ñ óìíîæèòåëÿìè ÷àñòîòû ). Îòäåëüíàÿ ËÎÂ îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1� ' 150 GHz. Âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü ËÎÂ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 10 � 1 � � � 10� 3 W
â çàâèñèìîñòè îò ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû, ïðè ýòîì
äëÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ ËÎÂ õàðàêòåðíà ìåíüøàÿ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü [35]. ß÷åéêà Ãîëåÿ — íåîõëàæäà-
åìûé ñïåêòðàëüíî-íåñåëåêòèâíûé ïðèåìíèê ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ 10� 5 V/W è âðåìåíåì îòêëèêà � 10� 1 s. Òàê êàê
ÿ÷åéêà Ãîëåÿ ñïîñîáíà ðåãèñòðèðîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî
ìîäóëèðîâàííûé ïîòîê ÒÃö èçëó÷åíèÿ, â ñîñòàâ ñèñòåìû
âõîäèò ìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð 3, ðàáîòàþùèé íà ÷à-
ñòîòå� 101 Hz. Äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ïó÷êà ÒÃö èçëó÷åíèÿ
(îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèè ïó÷êà) â îïòè÷åñêîé ñõåìå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñîäåðæèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ
òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà(ëèíçû 5 è 7) ñ äèàôðàãìîé 6
ñ ìàëûì äèàìåòðîì D ' � .
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Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû øïàëüíûõ ìèð

¹ ìèðû � , mm T, mm f , mm� 1

I 0.15 0.3 3.33
II 0.2 0.4 2.5
III 0.25 0.5 2
IV 0.3 0.6 1.66
V 0.4 0.8 1.25
VI 0.5 1 1
VII 0.6 1.2 0.83
VIII 2.5 � �

Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ÒÃö èìèäæèíãà, îáåñ-
ïå÷èâàåìîãî ÀË è ÑË, â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñòðîèëèñü èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî
îáúåêòà, âêëþ÷àþùåãî íàáîð øïàëüíûõ ìèð ñ ðàçëè÷íû-
ìè ïåðèîäàìè øòðèõîâ, è ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷íûìè
ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Ôîòîãðàôèÿ òåñòîâîãî
îáúåêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáú-
åêòà ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà. Íà ïîäëîæêó áûëî
ðàâíîìåðíî íàíåñåíî ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå, îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêèé êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Â îïðåäåëåííûõ
ìåñòàõ ïîäëîæêè ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå ñíèìàëîñü
ëàçåðíûì ïåðîì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íå
íèæå 5� m äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øïàëüíûõ ìèð. Â òàáë. 3
ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âñåõ øïàëüíûõ ìèð, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ íà òåñòîâîì îáúåêòå, à èìåííî — ðàçìåð ýëåìåí-
òà (� ), ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä (T) è ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà( f ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ÒÃö èçîáðàæåíèé øïàëüíîé ìèðû, óñòàíîâ-
ëåííîé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ÒÃö
ïó÷êà. Ïîçèöèîíèðîâàíèå øïàëüíîé ìèðû â ôîêóñå
ñòðîãî îðòîãîíàëüíî îïòè÷åñêîé îñè îñóùåñòâëÿëîñü
ïóòåì ìàêñèìèçàöèè ñèãíàëà îòðàæåííîãî îò îäíîðîä-
íîé ïîêðûòîé ìåòàëëîì îáëàñòè òåñòîâîãî îáúåêòà ïðè
îäíîâðåìåííîé þñòèðîâêå ïðîäîëüíîãî ïîëîæåíèÿ è
óãëîâîé îðèåíòàöèè ïîñëåäíåãî. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè òåñòîâîãî îáúåêòà ïðè ïîìîùè
ÀË (I) è ÑË (II ) íà äâóõ ÷àñòîòàõ:a — � = 0:5 THz
(� 0 � 600� m); b — � = 1:11 THz (� 0 � 270� m). Îòìå-
òèì, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ
ìàëûé øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà � � � 0 ïî
îáîèì íàïðàâëåíèÿì, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âîçìîæ-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ â ÒÃö èçîáðàæåíèè öèôðîâûõ øóìîâ
äèñêðåòèçàöèè[59]. Î÷åâèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ ìèð,
ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ÀË, èìåþò ñóùåñòâåííî áîëü-
øåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íà îáåèõ ÷àñòîòàõ.
Äëÿ ÀË íåíóëåâîé êîíòðàñò íàáëþäàåòñÿ ïðè íàáëþäå-
íèè ìèðû IV ( f = 1:667 mm� 1) íà ÷àñòîòå � = 0:5 THz
è ìèðû II ( f = 2:5 mm� 1) íà ÷àñòîòå � = 1:11 THz.
ÑË îáåñïå÷èâàåò íåíóëåâîé êîíòðàñò òîëüêî äëÿ ìè-
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Ðèñ. 4. ÒÃö èçáîðàæåíèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà, ïîëó÷åííûå ïðè
ïîìîùè ÀË (I) è ÑË (II ) íà äâóõ ÷àñòîòàõ:a —� = 0:5 THz,
b — � = 1:11 THz.
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ðû VI ( f = 1:0 mm� 1) ïðè � = 0:5 THz è ìèðû IV
( f = 1:667 mm� 1) ïðè � = 1:11 THz.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ÒÃö èìèäæèíãà, îáåñïå÷èâàåìîãî ÀË è ÑË,
â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå
ìîäóëÿöèîííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÌÏÔ ) èçîá-
ðàæàþùåé ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîàíàëèçèðîâàí
êîíòðàñò â ÒÃö èçîáðàæåíèÿõ øïàëüíûõ ìèð

K =
I max � I min

I max + I min
; (3)

ãäåI max è I min — ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè â ÒÃö èçîáðàæåíèè ìèðû ñîîòâåòñòâåí-
íî. Àíàëèç ÒÃö èçîáðàæåíèé ñîâîêóïíîñòè ìèð ïîçâîëÿ-
åò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà îò åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû — ìîäóëÿöèîííóþ
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ÌÏÔ )

MTF = K( f ):

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÌÏÔ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿ-
ìè (3) è (4) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ïðè÷åì äëÿ óäîáñòâà
ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áåçðàçìåðíàÿ íîðìèðîâàí-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà [26]

fN = � f :

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà ðàññ÷èòûâàëèñü ñ
ó÷åòîì öèôðîâûõ øóìîâ â ÒÃö èçîáðàæåíèÿõ òåñòîâîãî
îáúåêòà, ïðè÷åì øóìû ñóùåñòâåííî âûøå ïðè âèçóàëè-
çàöèè îáðàçöà íà� = 1:11 THz, ÷åì � = 0:5 THz, ââèäó
ñèëüíîãî ñíèæåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ËÎÂ ñ ðîñòîì
÷àñòîòû[51].

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÒÃö èçîáðàæàþùåé ñè-
ñòåìû ìîæíî îöåíèòü êàê ïåðèîä ìèðû, äëÿ êîòîðîé
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèåìëåìûé êîíòðàñò. Òðåáóåìîå çíà-
÷åíèå êîíòðàñòà îáû÷íî âûáèðàåòñÿ â äèàïàçîíå îò
K = 0:1 äî 0.5 â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû è îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó. Çàäàâøèñü
òðåáóåìûì çíà÷åíèåì êîíòðàñòà â K = 0:15 íà îñíîâå
ÌÏÔ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
ÒÃö èìèäæèíãà, îáåñïå÷èâàåìîå ÀË è ÑË — 0:95� 0

( f N = 1:05) è 1:65� 0 ( f N = 0:6) ñîîòâåòñòâåííî. Òà-
êèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàÿ
ïðåâîñõîäñòâî ÀË íàä ÑË. Ðàçðåøåíèå ÑË ñèëüíî îãðà-
íè÷åíî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ êðóæêà ðàññåÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ
ðàçðåøåíèÿ â 1.75 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀË.

Ïðåäëîæåííàÿ ÀË ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÒÃö íàóêè è òåõíèêè. Ïåðñïåêòèâ-
íûå ïðèëîæåíèÿ ÒÃö øèðîêîàïåðòóðíîé îïòèêè ñâÿçà-
íû ñ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêîé çëîêà÷åñòâåííûõ íî-
âîîáðàçîâàíèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà [20], â ÷àñòíîñòè:
(i) ñ íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêîé áàçàëüíîêëåòî÷íîãî ðà-
êà è çäîðîâîé êîæè [60{ 63]; (ii) èíòðàîïåðàöèîííûì
êàðòèðîâàíèåì òêàíåé ìîëî÷íîé æåëåçû [64{ 66];
(iii ) äèàãíîñòèêîé äèñïëàñòè÷åñêèõ íåâóñîâ è ìåëàíîìû
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÌÏÔ äëÿ ÀË(êðèâûå 1 è 2) è
ÑË (êðèâûå 3 è 4). Ó÷àñòêè êðèâûõ1 è 3 ïîëó÷åíû èç èçîá-
ðàæåíèé òåñòîâîãî îáúåêòà(ðèñ. 4) íà ÷àñòîòå � = 0:5 THz,
à ó÷àñòêè2 è 4 — íà ÷àñòîòå � = 1:11 THz. f N = � f —
íîðìèðîâàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà.

êîæè in situ [67,68]; (iv) èíòðàîïåðàöèîííîé íàâèãàöè-
åé â íåéðîõèðóðãèè [69{ 72]. Ñóáâîëíîâàÿ ôîêóñèðîâ-
êà ÒÃö ïó÷êà ìîæåò ñòàòü ïîëåçíîé äëÿ ÒÃö ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè
ôëóêòóàöèÿìè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàðÿäó ñ îòìå÷åí-
íûì øèðîêîàïåðòóðíàÿ ÒÃö îïòèêà ìîæåò íàéòè ñâîè
ïðèëîæåíèÿ â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåé äåôåêòîñêîïèè
ìàòåðèàëîâ [27{ 29,73], êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ [74,75], à òàêæå ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîé è ôàð-
ìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [21{ 23].

Àáåððàöèè ÀË áûëè ñêîððåêòèðîâàíû äëÿ ìàëîãî
óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî îíè ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ çàäà÷ ÒÃö ñïåê-
òðîñêîïèè è èìèäæèíãà, ïðåäïîëàãàþùèõ ïîòî÷å÷íîå
ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñôîêóñèðîâàííûì
ïó÷êîì ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Îäèíî÷íàÿ ëèíçà ñ äâóìÿ àñôå-
ðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
ÒÃö èìèäæèíãà â ñóùåñòâåííî áîëüøåì ïîëå çðåíèÿ
áåç ïîòåðè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äàæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè àñôåðèêè âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïðîáëåìà
ñîõðàíåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (áîëüøîé ÷èñëîâîé
àïåðòóðû) îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ çðåíèÿ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò.

Ïîñêîëüêó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèíç áûë èñïîëüçîâàí
ìàòåðèàë HDPE, îáëàäàþùèé íèçêîé äèñïåðñèåé è
ìàëûìè ïîòåðÿìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [57,58],
ðàçðàáîòàííàÿ ÀË ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè
øèðîêîïîëîñíîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ÒÃö
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíî åùå áîëåå ðàñøèðèòü
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ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû øèðîêîàïåðòóðíîé ëèí-
çû, çàìåíèâ HDPE íà äðóãîé ìàòåðèàë, íàïðèìåð, íà
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñðåäó(ñàïôèð, êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö
èëè âûñîêîðåçèñòèâíûé êðåìíèé ), õàðàêòåðèçóþùóþñÿ
âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íèçêîé äèñïåðñèåé
è ïîòåðÿìè ÒÃö èçëó÷åíèÿ [76{ 80].

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ïðèìåíåíèÿ
øèðîêîàïåðòóðíûõ àñôåðè÷åñêèõ ëèíç äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñóáâîëíîâîãî ðàçðåøåíèÿ ÒÃö èçîáðàæàþùèõ ñèñòåì.
Äëÿ ñïðîåêòèðîâàííîé ÀË áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà êà-
÷åñòâà ìåòîäàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è âû÷èñëè-
òåëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ëèíçà áûëà èçãîòîâëåíà èç
ìàòåðèàëà HDPE íà ñòàíêå ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàìì-
íûì óïðàâëåíèåì. Áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
îöåíêà åå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ïîìîùè ÒÃö
èçîáðàæàþùåé ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé íåïðåðûâíîå
èçëó÷åíèå è øèðîêîïîëîñíûé ïðèåìíèê. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàííàÿ
ëèíçà îáåñïå÷èâàåò êîíòðàñò 15% â èçîáðàæåíèè äâóõ
òî÷åê, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå 0:95� . Îïèñàííûå
àñôåðè÷åñêèå ëèíçû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì ÒÃö ñïåêòðîñêîïèè è
èìèäæèíãà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñôåðè÷åñêèìè ëèíçàìè è
ïàðàáîëè÷åñêèìè çåðêàëàìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÒÃö ëèíç ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ Zemax è FDTD áûëî ïîääåðæà-
íî Ðîññèéñêèì íàó÷íûì ôîíäîì (ÐÍÔ ), ãðàíò ¹ 14-
19-01083. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäåðæàíû
ÐÍÔ, ãðàíò ¹ 17-79-20346.
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