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Предложена широкоапертурная асферическая линза для фокусировки пучка терагерцового (ТГц) электро-

магнитного излучения в кружок субволнового размера. Расчет линзы и оценка размера формируемой ей

каустики осуществлялись с помощью вычислительных методов геометрической оптики и электродинамики.

Линза изготовлена из полиэтилена высокой плотности с помощью токарного станка. Для экспериментальной

оценки пространственного разрешения, обеспечиваемого линзой, создана ТГц изображающая система,

основанная на растровом сканировании поверхности объекта. Изображающая система в сочетании с

широкоапертурной ТГц оптикой применялась для регистрации изображений шпальных мир с различными

пространственными частотами. Анализ экспериментальных данных показал, что асферическая линза позволя-

ет разрешать два объекта, разнесенные на расстояние 0.95λ, обеспечивая контраст в 15%. Предложенная ТГц

оптика превосходит классические ТГц сферические линзы и внеосевые параболические зеркала, существенно

расширяя возможности методов ТГц спектроскопии и имиджинга.
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Введение

Терагерцовой (ТГц) области электромагнитного спек-

тра соответствуют частоты от 0.1 до 10 THz (длины волн

от 3mm до 30µm) [1–3]. ТГц излучение малой мощно-

сти безвредно для организма человека [4,5]. Частотная
зависимость ТГц диэлектрической проницаемости несет

информацию о структурных свойствах вещества и низ-

кочастотных молекулярных колебаниях [6–9]. Благодаря
отмеченным свойствам ТГц излучение находит приме-

нение в различных областях науки и техники [1]. По-

казана возможность применения методов ТГц спектро-

скопии [9–12], имиджинга [13–15] и томографии [16,17]
в биологии, медицине [18–20], материаловедении, хи-

мии и фармацевтике [21–23], в задачах обеспечения

безопасности жизнедеятельности [24–26], неразрушаю-

щего технологического и эксплуатационного контроля

конструкционных материалов [27–29].

Пространственное разрешение ТГц изображающих си-

стем ограничено дифракционным пределом разрешения,

зависящим от длины волны и числовой апертуры оптиче-

ской системы [30,31]. В большинстве случаев для фоку-

сировки пучка ТГц излучения применяются одиночные

сферические плоско-выпуклые линзы или внеосевые па-

раболические зеркала. Их числовая апертура достигает

NA = 0.5, а минимальный радиус кружка рассеяния —

r = 1.22λ0 [31] (λ0 — длина волны излучения в свобод-

ном пространстве). Дальнейшее увеличение числовой

апертуры, а соответственно уменьшение размера кружка

рассеяния для стандартной оптики, не представляется

возможным. Это связано с тем, что с ростом числовой

апертуры наблюдается значительное увеличение сфери-

ческой аберрации линзы со сферическими поверхностя-

ми. Более того, при больших апертурах возникает пе-

рекрытие падающего пучка с пучком, сфокусированным

внеосевым параболическим зеркалом [30].

Эффективным подходом к повышению пространствен-

ного разрешения ТГц имиджинга является использо-

вание принципов ближнепольной микроскопии [32,33].
Данный подход с легкостью обеспечивает разрешение

r = 0.1λ0 [34]. Для уникальных ТГц ближнепольных мик-

роскопов разрешение может достигать r = 0.003λ0 [35].
В то же время ТГц ближнепольной микроскопии при-

сущи значительные недостатки, во многом ограничи-

вающие спектр ее приложений. Для детектирования

излучения, рассеянного малоразмерными зондами (диа-
фрагмами или кантилеверами) применяются редкие и

дорогостоящие ТГц источники, характеризующиеся вы-

сокой мощностью, а для регистрации — высокочувстви-

тельные приемники, эксплуатация которых вне стен ла-
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боратории крайне затруднительна. Расстояние от зонда

до исследуемого объекта невелико, вследствие чего зонд

может взаимодействовать с образцом и даже повредить

его. Регистрация одного изображения с помощью ме-

тодов ближнепольной микроскопии — достаточно дли-

тельная процедура, при этом зонды достаточно быстро

деградируют и требуют постоянной замены. Разновид-

ностью микроскопии ближнего поля являются методы

безлинзового переноса поля ближней зоны из плоскости

объекта в плоскость изображения с использованием

плазмонных эффектов в регулярных массивах металли-

ческих проволок [36–40]. Данный метод формирования

изображения не требует сканирования поверхности об-

разца и обеспечивает пространственное разрешение до

r = 0.1λ0. Тем не менее он остается лабораторным по

причине высокой трудоемкости изготовления устройства

формирования изображения, а также необходимости

использования детекторов ТГц поля с чувствительной

площадкой субволнового размера (менее 0.1λ0).

Методы ТГц голографии [41–43] и ТГц имиджинга

на основе синтеза апертуры [44] позволяют реализо-

вать субволновое разрешение до r = 0.1λ0. Однако они

требуют проведения достаточно сложных вычислений

в процессе восстановления изображения образца на

основе данных интерференционных измерений (решение

обратных некорректных обратных задач) [45,46]. Таким
образом, несмотря на большой прогресс в области ТГц

оптотехники, проблема повышения пространственного

разрешения методов дву- и трехмерного ТГц имиджинга

остается весьма актуальной. Одним из перспективных

путей решения данной задачи является значительное

повышение числовой апертуры оптической системы за

счет использования асферических оптических поверхно-

стей [30,47].

В настоящей работе для формирования каустики ТГц

пучка с субволновым размером, предлагается асфери-

ческая линза (АЛ) с числовой апертурой NA = 0.64.

Расчет широкоапертурной линзы и оценка размеров

формируемой каустики ТГц пучка осуществляется с

помощью вычислительных методов геометрической оп-

тики (трассировка лучей в ZEMAX [48]) и электроди-

намики (конечно-разностный метод численного решения

уравнений Максвелла — finite-difference time domain

(FDTD) [49,50]). Разработанный оптический элемент из-

готавливался из полиэтилена высокой плотности (high-
density polyethylene — HDPE) с использованием то-

карного станка с числовым программным управлением.

С целью экспериментального исследования обеспечива-

емого АЛ пространственного разрешения создана ТГц

изображающая система, работающая в режиме раст-

рового (поточечного) сканирования поверхности об-

разца и регистрирующая отраженное ТГц излучение.

В качестве источника непрерывного монохроматическо-

го излучения в работе использовалась лампа обратной

волны (ЛОВ) [51–53], а в качестве детектора — ячейка

Голея [54]. ТГц изображающая система в сочетании с

разработанной АЛ применялась для регистрации изоб-

ражений тестовых объектов — шпальных мир с раз-

личными пространственными частотами, что позволило

оценить качество изображения и определить обеспе-

чиваемое АЛ пространственное разрешение. Показыва-

ется, что разработанная АЛ позволяет разрешать две

точки, разнесенные на расстояние r = 0.95λ0, обеспе-

чивая контраст в 15%. Для сравнения показано, что

стандартная плоско-выпуклая сферическая линза (СЛ),
изготовленная из HDPE и имеющая эквивалентную

числовую апертуру, обеспечивает в 1.75 раз меньшее

пространственное разрешение.

В работе обсуждается, что полученное значитель-

ное повышение пространственного разрешения позволит

существенно расширить возможности методов ТГц спек-

троскопии и имиджинга. В частности, АЛ будет полезна

для ТГц диэлектрической спектроскопии конденсирован-

ных сред, имеющих субволновые флуктуации простран-

ственного распределения физических свойств, в задачах

ТГц медицинской диагностики, контроля качества хими-

ческой, фармацевтической и пищевой продукции, нераз-

рушающей дефектоскопии конструкционных материалов

и обеспечения безопасности жизнедеятельности.

Расчет асферической линзы

Для расчета АЛ использовался метод синтеза широ-

коапертурных линз с двумя асферическими поверхностя-

ми, описанный в работе [55] и предполагающий одновре-

менную коррекцию сферической аберрации и удовлетво-

рение условию синусов Аббе [56]. В качестве материала

линзы при моделировании использовался полиэтилен

HDPE, показатель преломления которого составляет

n = 1.54 в широком диапазоне частот от 0.1 до 1.5 THz,

а потери ТГц излучения незначительны [57,58]. Расчет
асферической линзы, предполагающий оптимизацию гео-

метрии ее поверхностей для обеспечения минимального

размера кружка рассеяния, осуществлялся в пакете

программ ZEMAX [48]. Установлено, что дифракционно-

ограниченный кружок рассеяния может быть обеспечен

АЛ, форма поверхностей которой задается следующим

Таблица 1. Параметры асферических поверхностей

Коэффи- Единица
Поверхность А Поверхность Б

циент измерения

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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Рис. 1. Результаты FDTD моделирования фокусировки плоской монохроматической волны широкоапертурными линзами:

a, b — показывают распределение интенсивности в моделируемом пространстве для случая фокусировки волны с частотой

ν = 0.5 THz с помощью АЛ и СЛ соответственно; c — сравнивает функции рассеяния АЛ (кривая I) и СЛ (кривая II) на

ν = 0.5 THz; d−f — демонстрируют аналогичные результаты моделирования для АЛ и СЛ при частоте электромагнитного

излучения ν = 1.0 THz.

выражением:

f (r ) =
r 2/R

1 +
√

1− (1 + k)(r /R)2
+

N
∑

i=1

ai r
2i , (1)

где r — радиальная координата поверхности, R, k и

ai , i = 1, 2, . . . , N — параметры полинома, приведенные

в табл. 1. Характеристики АЛ с указанной геометрией

поверхностей представлены в табл. 2. Для сравнения в

работе была рассчитана плоско-выпуклая СЛ с эквива-

лентной апертурой (NA = 0.64) и фокусным расстояни-

ем ( f ′ = 15mm).
Методы геометрической оптики позволили оценить и

минимизировать радиус аберрационного кружка рассея-

Таблица 2. Расчетные характеристики АЛ

Параметр Обозначение
Единица

Значение
измерения

Фокусное расстояние f ′ mm 15

Числовая апертура NA = nsin σ ′

A′ 0.64

Задний фокальный z′

F′ mm 6.62

отрезок

Диаметр входного D mm 25.4

зрачка

Толщина l mm 15

по оптической оси

Примечание. σ ′

A′
— задний апертурный угол.

ния АЛ. В то же время оценка вида функции рассеяния

с учетом дифракционных эффектов лежит за преде-

лами геометрической оптики. При низких апертурах

(NA< 0.5) для учета дифракционных эффектов при фор-

мировании функции рассеяния могут быть использованы

принципы скалярной теории дифракции, основанной на

дифракционных интегралах Кирхгофа, Френеля и Фра-

унгофера [30]. Для широкоапертурной оптики, равно

как и для случая формирования каустики пучка вблизи

задней поверхности оптического элемента (z′

F′ ∼ λ0),
анализ геометрии функции рассеяния может быть про-

веден исключительно с помощью методов численного

моделирования, основанных на первых принципах. В ка-

честве такого метода в настоящей работе использовался

FDTD метод [49,50], основанный на численном решении

уравнений Максвелла для свободного пространства, од-

нородных и неоднородных материальных сред, характе-

ризующихся существенной дисперсией диэлектрических

характеристик и потерями электромагнитного излуче-

ния. Данный метод позволяет в вычислительном экс-

перименте наблюдать все эффекты электромагнетизма,

предсказанные в рамках классической электродинамики.

На рис. 1 показаны результаты FDTD моделирования

фокусировки плоской монохроматической волны с по-

мощью АЛ и СЛ. Рассмотрены две частоты электромаг-

нитного излучения — ν = 0.5 и 1.0 THz. Для введения

идеально плоской монохроматичной электромагнитной

волны в моделируемое пространство использовался ме-

тод полного и рассеянного полей (total field/scattered

field — TF/SF [49]). Моделирование проводилось до

Оптика и спектроскопия, 2018, том 124, вып. 3
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получения стационарного распределения поля в моде-

лируемом пространстве, при этом в качестве результата

моделирования рассчитывалось поле интенсивности

I (r ) ∝

t0+1t
∫

t0

|E(r, t)|2dt, (2)

где E(r, t) — напряженность электрического поля элек-

тромагнитной волны, r — радиус-вектор, t0 — на-

чальный момент интегрирования, 1t = 1/ν — период

одной осцилляции электромагнитного поля. Для предот-

вращения нефизичного отражения излучения от границ

моделируемого пространства применялись поглотители

Мура второго порядка (second-order Mur boundary

conditions [49]). Расчетные функции рассеяния АЛ и СЛ

приведены на рис. 1, c, f (кривые I и II соответственно).
Очевидно, что размер кружка рассеяния, формируемого

АЛ, в 1.5 раза меньше по сравнению с функцией рас-

сеяния СЛ для обеих частот электромагнитного излу-

чения. Более того, интенсивность второго максимума

функции рассеяния АЛ составляет 8% от интенсивно-

сти центрального максимума, что в 2 раза меньше по

сравнению со СЛ. Таким образом, проведенное FDTD

моделирование предсказывает превосходство АЛ над

СЛ, а также демонстрирует возможность формирования

каустики субволнового размера с помощью АЛ.

Экспериментальное исследование
разрешающей способности
асферической линзы

Обе линзы были изготовлены из единой заготовки

HDPE с помощью прецизионного токарного станка

с числовым программным управлением, обеспечиваю-

щего высокое качество обрабатываемых поверхностей.

Среднеквадратическое отклонение формы поверхности

составляет δ ≤ 0.15µm, что значительно меньше длины

волны ТГц излучения. Такое качество обработки поз-

воляет избежать рассеяния электромагнитных волн на

неровностях поверхностей линзы и связанного с ним

размытия функции рассеяния оптической системы.

Для экспериментального исследования фокусировки

ТГц излучения разработанными линзами создана экспе-

риментальная установка — ТГц изображающая система,

формирующая изображение объекта за счет растро-

вого сканирования его поверхности пучком сфокуси-

рованного ТГц излучения. Схема экспериментальной

установки показана на рис. 2. В качестве источни-

ка монохроматического ТГц излучения используется

ЛОВ 1 [51–53], а в качестве детектора интенсивно-

сти ТГц поля (квадратичного детектора) — оптоаку-

стическая ячейка Голея 12 [54]. ЛОВ — генератор

непрерывного монохроматического ТГц излучения. Су-

ществующие ЛОВ покрывают рабочий спектральный

1

2 4 6 9

y

x
12

85

11

7 103

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 — ЛОВ,

2, 5, 7, 11 — низкоапертурные ТГц линзы со сферическими по-

верхностями, 3 — механический модулятор, 4 — аттенюатор,

6 — диафрагма, 8 — светоделитель на основе майларовой

пленки толщиной 20 µm, 9 — широкоапертурная АЛ или СЛ,

10 — тестовый объект, 12 — ячейка Голея.

a

TEAl

Si

IIIIIIIV

VIIVIII
10 mm

VVI

b

Рис. 3. Схема a и фотография b тестового объекта, где номера

с I по VIII обозначают различные шпальные миры, а стрелкой

показана TE-поляризация электромагнитной волны.

диапазон от 30GHz до 1.5 THz (до 2.5 THz при ра-

боте с умножителями частоты). Отдельная ЛОВ обес-

печивает возможность перестройки частоты в широ-

ком спектральном диапазоне 1ν ≃ 150GHz. Выходная

мощность ЛОВ варьируется в пределах 10−1 · · · 10−3 W

в зависимости от генерируемой частоты, при этом

для более высокочастотных ЛОВ характерна меньшая

выходная мощность [35]. Ячейка Голея — неохлажда-

емый спектрально-неселективный приемник электро-

магнитного излучения с характерной чувствительно-

стью 10−5 V/W и временем отклика ∼ 10−1 s. Так как

ячейка Голея способна регистрировать исключительно

модулированный поток ТГц излучения, в состав системы

входит механический модулятор 3, работающий на ча-

стоте ∼ 101 Hz. Для гомогенизации пучка ТГц излучения

(обеспечения однородного распределения интенсивно-

сти излучения в сечении пучка) в оптической схеме экс-

периментальной установки содержится вспомогательная

телескопическая система (линзы 5 и 7) с диафрагмой 6

с малым диаметром D ≃ λ.
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Таблица 3. Параметры шпальных мир

№ миры δ, 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 − −

Для оценки пространственного ТГц имиджинга, обес-

печиваемого АЛ и СЛ, в работе с помощью экспери-

ментальной установки строились изображения тестового

объекта, включающего набор шпальных мир с различны-

ми периодами штрихов, и соответственно различными

пространственными частотами. Фотография тестового

объекта представлена на рис. 3. Для изготовления объ-

екта с высоким контрастом коэффициента отражения ис-

пользовалась кремниевая подложка. На подложку было

равномерно нанесено методом вакуумного напыления

металлическое покрытие, обеспечивающее высокий ко-

эффициент отражения ТГц излучения. В определенных

местах подложки металлическое покрытие снималось

лазерным пером с пространственным разрешением не

ниже 5µm для формирования шпальных мир. В табл. 3

приведены параметры всех шпальных мир, содержащих-

ся на тестовом объекте, а именно — размер элемен-

та (δ), пространственный период (T) и пространствен-

ная частота ( f ).

Экспериментальная установка использовалась для ре-

гистрации ТГц изображений шпальной миры, установ-

ленной в фокальной плоскости сфокусированного ТГц

пучка. Позиционирование шпальной миры в фокусе

строго ортогонально оптической оси осуществлялось

путем максимизации сигнала отраженного от однород-

ной покрытой металлом области тестового объекта при

одновременной юстировке продольного положения и

угловой ориентации последнего. На рис. 4 показаны

результаты визуализации тестового объекта при помощи

АЛ (I) и СЛ (II) на двух частотах: a — ν = 0.5 THz

(λ0 ≈ 600µm); b — ν = 1.11THz (λ0 ≈ 270µm). Отме-
тим, что при регистрации изображений использовался

малый шаг сканирования поверхности образца δ ≪ λ0 по

обоим направлениям, что позволило исключить возмож-

ность появления в ТГц изображении цифровых шумов

дискретизации [59]. Очевидно, что изображения мир,

полученные при помощи АЛ, имеют существенно боль-

шее пространственное разрешение на обеих частотах.

Для АЛ ненулевой контраст наблюдается при наблюде-

нии миры IV ( f = 1.667mm−1) на частоте ν = 0.5 THz

и миры II ( f = 2.5mm−1) на частоте ν = 1.11 THz.

СЛ обеспечивает ненулевой контраст только для ми-
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Рис. 4. ТГц изборажения тестового объекта, полученные при

помощи АЛ (I) и СЛ (II) на двух частотах: a —ν = 0.5 THz,

b — ν = 1.11 THz.
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ры VI ( f = 1.0mm−1) при ν = 0.5 THz и миры IV

( f = 1.667mm−1) при ν = 1.11 THz.

Для количественной оценки пространственного раз-

решения ТГц имиджинга, обеспечиваемого АЛ и СЛ,

в работе использовался подход, основанный на анализе

модуляционной передаточной функции (МПФ) изоб-

ражающей системы. Для этого был проанализирован

контраст в ТГц изображениях шпальных мир

K =
Imax − Imin

Imax + Imin

, (3)

где Imax и Imin — максимальное и минимальное значения

интенсивности в ТГц изображении миры соответствен-

но. Анализ ТГц изображений совокупности мир позволя-

ет построить зависимость контраста изображения объек-

та от его пространственной частоты — модуляционную

передаточную функцию (МПФ)

MTF = K( f ).

Результаты расчета МПФ в соответствии с выражения-

ми (3) и (4) представлены на рис. 5, причем для удобства

построения использовалась безразмерная нормирован-

ная пространственная частота [26]

fN = λ f .

Погрешности определения контраста рассчитывались с

учетом цифровых шумов в ТГц изображениях тестового

объекта, причем шумы существенно выше при визуали-

зации образца на ν = 1.11 THz, чем ν = 0.5 THz, ввиду

сильного снижения выходной мощности ЛОВ с ростом

частоты [51].
Пространственное разрешение ТГц изображающей си-

стемы можно оценить как период миры, для которой

обеспечивается приемлемый контраст. Требуемое зна-

чение контраста обычно выбирается в диапазоне от

K = 0.1 до 0.5 в зависимости от назначения оптиче-

ской системы и отношения сигнала к шуму. Задавшись

требуемым значением контраста в K = 0.15 на основе

МПФ, можно определить пространственное разрешение

ТГц имиджинга, обеспечиваемое АЛ и СЛ — 0.95λ0
( f N = 1.05) и 1.65λ0 ( f N = 0.6) соответственно. Та-

ким образом, экспериментальные данные согласуются

с результатами численного моделирования, показывая

превосходство АЛ над СЛ. Разрешение СЛ сильно огра-

ничено сферической аберрацией, что приводит к увели-

чению кружка рассеяния и, как следствие, к уменьшению

разрешения в 1.75 раз по сравнению с АЛ.

Предложенная АЛ может быть использована в раз-

личных областях ТГц науки и техники. Перспектив-

ные приложения ТГц широкоапертурной оптики связа-

ны с медицинской диагностикой злокачественных но-

вообразований организма человека [20], в частности:

(i) с неинвазивной диагностикой базальноклеточного ра-

ка и здоровой кожи [60–63]; (ii) интраоперационным

картированием тканей молочной железы [64–66];
(iii) диагностикой диспластических невусов и меланомы
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Рис. 5. Результаты расчета МПФ для АЛ (кривые 1 и 2) и

СЛ (кривые 3 и 4). Участки кривых 1 и 3 получены из изоб-

ражений тестового объекта (рис. 4) на частоте ν = 0.5 THz,

а участки 2 и 4 — на частоте ν = 1.11 THz. f N = λ f —

нормированная пространственная частота.

кожи in situ [67,68]; (iv) интраоперационной навигаци-

ей в нейрохирургии [69–72]. Субволновая фокусиров-

ка ТГц пучка может стать полезной для ТГц спек-

троскопических исследований конденсированных сред,

характеризующихся существенными пространственными

флуктуациями физических свойств. Наряду с отмечен-

ным широкоапертурная ТГц оптика может найти свои

приложения в задачах неразрушающей дефектоскопии

материалов [27–29,73], контроля качества продуктов

питания [74,75], а также продуктов химической и фар-

мацевтической промышленности [21–23].

Аберрации АЛ были скорректированы для малого

углового поля зрения, а соответственно они могут

использоваться исключительно для задач ТГц спек-

троскопии и имиджинга, предполагающих поточечное

сканирование поверхности образца сфокусированным

пучком ТГц излучения. Одиночная линза с двумя асфе-

рическими поверхностями не может применяться для

ТГц имиджинга в существенно большем поле зрения

без потери пространственного разрешения даже при

использовании асферики высокого порядка. Проблема

сохранения высокого разрешения (большой числовой

апертуры) одновременно с увеличением поля зрения

оптической системы может быть решена за счет увели-

чения числа оптических компонент.

Поскольку для изготовления линз был использован

материал HDPE, обладающий низкой дисперсией и

малыми потерями в широком диапазоне частот [57,58],
разработанная АЛ может применяться для фокусировки

широкополосного ТГц излучения, в том числе ТГц

импульсного излучения. Возможно еще более расширить
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спектральный диапазон работы широкоапертурной лин-

зы, заменив HDPE на другой материал, например, на

кристаллическую среду (сапфир, кристаллический кварц

или высокорезистивный кремний), характеризующуюся

высоким показателем преломления, низкой дисперсией

и потерями ТГц излучения [76–80].

Заключение

В настоящей работе предложен метод применения

широкоапертурных асферических линз для получения

субволнового разрешения ТГц изображающих систем.

Для спроектированной АЛ была проведена оценка ка-

чества методами геометрической оптики и вычисли-

тельной электродинамики. Линза была изготовлена из

материала HDPE на станке с числовым программ-

ным управлением. Была проведена экспериментальная

оценка ее разрешающей способности при помощи ТГц

изображающей системы, использующей непрерывное

излучение и широкополосный приемник. Полученные

результаты численного моделирования и эксперимен-

тальные данные свидетельствуют о том, что данная

линза обеспечивает контраст 15% в изображении двух

точек, разнесенных на расстояние 0.95λ. Описанные

асферические линзы позволяют существенно повысить

разрешающую способность систем ТГц спектроскопии и

имиджинга по сравнению со сферическими линзами и

параболическими зеркалами.

Численное моделирование ТГц линз с использованием

программных пакетов Zemax и FDTD было поддержа-

но Российским научным фондом (РНФ), грант № 14-

19-01083. Экспериментальные исследования подержаны

РНФ, грант № 17-79-20346.
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