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Ââåäåíèå

Òåðàãåðöîâàÿ (ÒÃÖ) îáëàñòü ÷àñòîò (300 ÃÃö–
10 ÒÃÖ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿ-
ùóþñÿ ìåæäó ìèêðîâîëíîâîé ðàäèî÷àñòîòíîé è èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòüþ. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, ÒÃÖ
îáëàñòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàâàëàñü ïðàêòè-
÷åñêè íåèçó÷åííîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì êàê
èñòî÷íèêîâ äîñòàòî÷íî ìîùíîãî òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, òàê è ïðèåìíèêîâ, ñïîñîáíûõ çàðåãèñòðè-
ðîâàòü èçëó÷åíèå â äàííîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò âìåñòå ñ ðàçâèòè-
åì ôåìòîñåêóíäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ (â îñî-
áåííîñòè ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ ñàïôèðà, àêòèâè-
ðîâàííûõ èîíàìè òèòàíà) è ìèêðîýëåêòðîíèêè â
èññëåäîâàíèÿõ òåðàãåðöîâîé îáëàñòè íàìåòèëñÿ
çíà÷èòåëüíûé ñäâèã. Ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî íîâûõ
ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè, óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè è
äåòåêòèðîâàíèÿ ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ íåñêîëüêî íà-
ïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ êîãåðåíòíûõ èìïóëüñíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÒÃÖ äèàïàçîíà [1]. Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îñâåùåíèè íåêîòîðûõ ôî-
òîïîëóïðîâîäíèêîâ ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñà-
ìè ñâåòà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ èçëó÷àåò êîãåðåíò-
íûå ñâåðõêîðîòêèå øèðîêîïîëîñíûå èìïóëüñû â
äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ýôôåêò ãåíåðàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ïîëó-
ïðîâîäíèêà ïðè òàêîì âîçáóæäåíèè îáúÿñíÿåòñÿ
äèíàìèêîé îáðàçîâàíèÿ ôîòîíîñèòåëåé – ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íûõ ïàð è èõ ñâåðõáûñòðûì äâèæåíè-

åì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà âîçíèêàþùèé ïðè
ýòîì ïðèïîâåðõíîñòíûé òîê J(t) âûçûâàåò ãåíå-
ðàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà E(t) ~ ∂J/∂t
îáû÷íî â âèäå îäíîãî êîëåáàíèÿ ñî ñïåêòðîì, îï-
ðåäåëÿåìûì ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì åãî âðåìåííîé
ôîðìû [2]. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü ïîëóïðî-
âîäíèêà ðàáîòàåò êàê äèíàìè÷åñêàÿ ôîòîïðîâîäÿ-
ùàÿ àíòåííà, èçëó÷àþùàÿ èìïóëüñû øèðîêîïîëîñ-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ
â ñîòíè ôåìòîñåêóíä. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ÒÃÖ
èçëó÷åíèÿ â ôîòîïîëóïðîâîäíèêàõ, êàê ïðàâèëî, íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1–2 ÒÃÖ.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè èñïîëü-
çóþòñÿ ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðû íà ñàïôèðå ñ òèòà-
íîì (Ti:S) ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè 800 íì, äî-
ñòàòî÷íîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ïàð âî ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, à â êà÷åñòâå ãåíå-
ðàòîðîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ – ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå êðèñòàëëû GaAs, InP è InAs. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû ïîìåùàþòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèå [3] èëè ìàãíèòíûå [4, 5] ïîëÿ. Íàðÿäó ñ
âîçáóæäåíèåì ôîòîíîñèòåëåé, ÒÃÖ èçëó÷åíèå ìî-
æåò ãåíåðèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå êîëëåêòèâíîãî îï-
òè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãåòåðîñòðóê-
òóðàõ è êâàíòîâûõ ÿìàõ.

Âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ ïðè ôîêó-
ñèðîâêå ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðà â âîçäóõ ïðè íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêîì äåòåêòèðîâàíèè (âûïðÿìëåíèè) âûñî-
êîèíòåíñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà [6].
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Ýôôåêòèâíîå ÒÃÖ èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå âñåãî
ñ äâóìÿ ïåðèîäàìè êîëåáàíèé áûëî ïîëó÷åíî
ïðè èñïîëüçîâàíèè áèïîëÿðíîé ôîòîïðîâîäÿùåé
àíòåííû [7].

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàêæå íåñêîëüêî ìåòîäîâ. Èçìåðåíèå
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ
àêóñòî-îïòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ è íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ áîëîìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôîòîïðî-
âîäÿùàÿ àíòåííà ïðè ñèíõðîííîé ïîäà÷å íà íåå
ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [8], ýëåêòðî-
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ
10 ëåò íàçàä [9], îáëàäàåò øèðîêîé ïîëîñîé äåòåê-
òèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé. Â ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ñõåìå äåòåê-
òèðîâàíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â êðèñòàëëå âûçû-
âàåòñÿ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà
òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ìîäóëèðóåò ñîñòî-
ÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî ïó÷êà ôåìòîñåêóíäíî-
ãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
êðèñòàëë. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ÒÃÖ èìïóëüñà ìîæåò áûòü èçó÷åíà ïðè èçìåíåíèè
âðåìåíè çàäåðæêè (ïðèõîäà) êîðîòêîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà (30–100 ôñ), ïîäàâàåìîãî íà
êðèñòàëë îòíîñèòåëüíî áîëåå äëèííîãî ÒÃÖ èì-
ïóëüñà (êàê ïðàâèëî 1–10 ïñ). Ïîñëåäîâàòåëüíî èç-
ìåíÿÿ âðåìÿ çàäåðæêè è èçìåðÿÿ èçìåíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðàçëè÷íûå òî÷êè
êðèñòàëëà, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ÒÃÖ èìïóëüñà îò âðåìåíè è îò ïîïå-
ðå÷íûõ êîîðäèíàò.

Óëüòðàêîðîòêèå ÒÃÖ îïòè÷åñêèå èìïóëüñû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíû äëÿ âíóòðåííåé è
âíåøíåé ñâÿçè â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, äëÿ öåëåé
ñïåêòðîñêîïèè äàëüíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñ ðàçðåøå-
íèåì âî âðåìåíè è îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñëîæíûõ
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äëÿ ñîçäàíèÿ ÒÃÖ ðàäà-
ðîâ, äëÿ öåëåé îïòè÷åñêîé ÒÃÖ òîìîãðàôèè ñ ðàç-
ðåøåíèåì âî âðåìåíè (T-ray imaging) [10, 11].

ÒÃÖ èçëó÷åíèå èìååò îãðîìíûé ïîòåíöèàë äëÿ
ïðèìåíåíèé â äèàãíîñòèêå, äèñòàíöèîííîì çîíäè-
ðîâàíèè, ñïåêòðîñêîïèè õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó îíî îõâàòûâàåò àêòóàëü-
íûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîëåáàòåëüíûõ, âðàùà-
òåëüíûõ è òðàíñëÿöèîííûõ ëèíèé øèðîêîãî êëàññà
îðãàíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë. Áåñïðåïÿò-
ñòâåííîå ïðîíèêíîâåíèå ñêâîçü äûì è òóìàí, îäåæ-
äó, áóìàãó, äåðåâî, ïëàñòìàññó, êåðàìèêó è äðóãèå
ìàòåðèàëû îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èí-
òðàâèäåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì âïëîòü äî 100 ìêì è ñ
âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì âñëåäñòâèå
ìàëîñòè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýòîì
äèàïàçîíå.

Ìàëîñòü ýíåðãèè òåðàãåðöîâûõ êâàíòîâ è ñâÿ-
çàííûé ñ ýòèì íåèîíèçóþùèé õàðàêòåð òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå. Â òî
æå âðåìÿ ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâûõ êâàíòîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âàæíûõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ ìîëåêóë, âêëþ÷àÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ è ÐÍÊ, Ýòî
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííîå âîçäåé-
ñòâèå íà íèõ êàê â èññëåäîâàòåëüñêèõ, òàê è ìåäè-
öèíñêèõ öåëÿõ, ñòèìóëèðóÿ èëè ïîäàâëÿÿ ðàçâèòèå
âèðóñîâ, êëåòîê è èõ êîìïîíåíòîâ.

Íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàê-
òèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ
â ìåäèöèíå äëÿ âèçóàëèçàöèè, ãîëîãðàôèðîâàíèÿ è
òîìîãðàôèè òêàíåé, òåðàïèè è õèðóðãèè. Ðàçðàáîò-
êà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà
ñïåêòðà â ãîëîãðàôèè è òîìîãðàôèè íåñîìíåííî
ïîñëóæèò ïðîãðåññó â äàííîé îáëàñòè è ïðèâåäåò ê
ñîçäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ – òåðàãðàôèè – êîòî-
ðîå íåñîìíåííî çàéìåò ñâîå ìåñòî íàðÿäó ñ òàêèìè
èçâåñòíûìè, êàê ðåíòãåíîñêîïèÿ, êîãåðåíòíàÿ îï-
òè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ è ßÌÐ-òîìîãðàôèÿ [1].

1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîé ÒÃÖ ãîëîãðàôè÷åñ-
êîé ñèñòåìû ñîñòîèò â èçìåðåíèè àìïëèòóäíî-ôà-
çîâîãî ïðîïóñêàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáúåêòà,
ïðîçðà÷íîãî â äèàïàçîíå 0,1–2 ÒÃÖ, è äàëüíåéøåé
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Â îïòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíûé ïó÷îê îò ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðà ðàçäåëÿåòñÿ íà ïðîáíûé ïó÷îê
è ïó÷îê íàêà÷êè. Ïó÷îê íàêà÷êè ïàäàåò íà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé êðèñòàëë InAs, ïîìåùåííûé â ïîñòî-
ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âîçáóæäåíèå ôîòîíîñèòåëåé
â êðèñòàëëå è îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàöèþ ÒÃÖ èçëó-
÷åíèÿ, êîòîðîå ïîòîì ñîáèðàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì
çåðêàëîì, îñâåùàþùèì îáúåêò. Îáúåêò îáëàäàåò íå-
êîòîðûì àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ïðîïóñêàíèåì, è ïðè
ïðîõîæäåíèè ñêâîçü íåãî ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ
ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ. Ïðîáíûé ïó÷îê, ïðåäâàðèòåëüíî
ðàñøèðåííûé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ëèíç 5, 6, è òå-
ðàãåðöîâûé êîëëèíåàðíî ïðîõîäÿò ÷åðåç ýëåêòðî-
îïòè÷åñêèé êðèñòàëë ZnTe, ïîñëå ÷åãî èçìåðÿåòñÿ
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî
ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÏÇÑ-ìàòðèöû. Â êðèñòàëëå ÒÃÖ èçëó÷åíèå
íàâîäèò äâóëó÷åïðåëîìëåíèå âñëåäñòâèå ýëåêòðî-
îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ñòðóêòóðà äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèÿ ïîâòîðÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ è ïðè îñâåùåíèè êðè-
ñòàëëà ïîëÿðèçîâàííîé îïòè÷åñêîé âîëíîé ôåìòî-
ñåêóíäíîãî Ti:S-ëàçåðà ìîæåò áûòü çàðåãèñòðè-
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ðîâàíà îáûêíîâåííîé ÏÇÑ-êàìåðîé. Ñ ïîìîùüþ
ëèíèè îïòè÷åñêîé çàäåðæêè èçìåíÿåòñÿ âðåìÿ ïå-
ðåñå÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîáíîãî ïó÷-
êà â êðèñòàëëå òàê, ÷òî, ðåãèñòðèðóÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çàäåðæêàõ ñòðóêòóðó äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ìîæíî
îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ
îò âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà E(x, y, t). Íèæå ìû ïîêàæåì, êàê ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî âîññòàíîâèòü
êàðòèíó èñõîäíîãî îáúåêòà, à òàêæå èñïîëüçóÿ ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå E(x, y, t) ïîëó÷èòü ñïåêòð ïðî-
ïóñêàíèÿ â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ îáúåêòà U(x, y, λ) è
âû÷èñëèòü âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ε(x, y).

2. Ïîñòðîåíèå è âîññòàíîâëåíèå
èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ

ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óëüòðàêîðîòêèõ
ÒÃÖ èìïóëüñîâ

Òàê êàê ïðè äåòåêòèðîâàíèè òåðàãåðöîâîãî
èçëó÷åíèÿ ìû ïîëó÷àåì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x, y, t) ÒÃÖ èìïóëüñîâ â êàæ-

äîé òî÷êå ïëîñêîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàë-
ëà, òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîññòàíîâèòü îáðàç
ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåêòà, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî
ôîðìèðóåòñÿ ïëîñêîé ÏÇÑ-ìàòðèöåé, ÷òî â ñëó÷àå,
íàïðèìåð, îáû÷íûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëî áû íåâîçìîæíî.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà è
ãîëîãðàììû (ðèñ. 2). Îáúåêò îñâåùàåòñÿ ñâåðõøè-
ðîêîïîëîñíûì ÒÃÖ èçëó÷åíèåì, çàíèìàþùèì ïî
êðàéíåé ìåðå 8 îêòàâ (0,5–4 ÒÃÖ), ñî ñïåêòðîì,
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñïåêòð ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå 32 êîìïîíåíòîâ ðÿäà Ôóðüå.

Ðàññìîòðèì îáúåêò, îáëàäàþùèé àìïëèòóäíî-
ôàçîâûì ïðîïóñêàíèåì, ñ êîòîðûì ñâÿçàíà ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò x, y. Ïëîñêîñòü ðåãèñòðèðóþùåãî ýê-
ðàíà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè îáúåêòà è íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè l îò íåãî. Ñ ïëîñêîñòüþ ýêðàíà ñâÿçàíà
ñèñòåìà êîîðäèíàò ξ, η, îñè êîòîðîé ïàðàëëåëüíû
îñÿì ïëîñêîñòè x, y.

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðèíöè-
ïà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ, íåòðóäíî [12] íàéòè àìïëè-
òóäó ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé
âîëíû λ â òî÷êå ãîëîãðàììû (ξ, η)

1

2

4

8

9

10

15

16

6

1718

19
7

11 14

1312

5

20
21

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû íàáëþ-
äåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ. 1 – ëàçåð, 2, 3 – äåëèòåëè ïó÷-
êà, 4–7 – ëèíçû, 8 – ñòðîáîñêîï, 9 – êðèñòàëë InAs,
10 – ïîñòîÿííûé ìàãíèò, 11–14 – çåðêàëà ëèíèè îï-
òè÷åñêîé çàäåðæêè, 15 – ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî,
16 – îáúåêò, 17 – êðèñòàëë ZnTe, 18, 19 – ïîëÿðèçà-
òîðû, 20 – ÏÇÑ-ìàòðèöà, 21 – êîìïüþòåð.

zd0

ÒÃÖ

Ãîëîãðàììà Îáúåêò

ν, ÒÃÖ0 2 4 6

I, îòí. åä.

0,2

0,4

0

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà è ýêðàíà ïðè
÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ÒÃö èìïóëüñà.

3
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( , , ) ( , , , , ) ( , , ) ,
A

U h x y U x y dxdyξ η λ = ξ η λ λ∫∫     
(1)

ãäå
2exp

1( , , , , )
i r

h x y
i r

π⎛ ⎞−⎜ ⎟λ⎝ ⎠ξ η λ =
λ

_

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, à                                     

  (2)

2 2 2( ) ( )r l x y= + − ξ + −η

Íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâèì îñîáåííîñòè äèôðàê-
öèîííûõ êàðòèí ÒÃÖ èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíà êàðòèíà äèôðàêöèè íà äâóõ îòâåðñòèÿõ, â
îòëè÷èå îò ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êàðòèíû (ðèñ. 4á)
íàëè÷èå ìíîãèõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðå-
äåëàõ 8 îêòàâ äàåò ðàçìàçàííóþ êàðòèíó ñ íåðåãó-
ëÿðíûì ïåðèîäîì (ðèñ. 4â). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíû øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ
ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü êâàäðàò ìîäóëÿ ïîëÿ
U(λ)U*(λ) ïî âñåì êîìïîíåíòàì ðÿäà Ôóðüå â êàæ-
äîé òî÷êå îáúåêòà (ξ, η)

2( , ) ( , , , , ) ( , , )

( , , , , ) ( , , ) .

A

A

U h x y U x y dxdy

h x y U x y dxdy

λ

∗

ξ η = ξ η λ λ ×

⎛ ⎞
× ξ η λ λ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∫∫

∫∫    
(3)

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèñòåìó (ðèñ. 1),
ìû ìîæåì ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü U(ξ, η, λ). Â ñèëó
îáðàòèìîñòè âî âðåìåíè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìû
ìîæåì ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ âî âðå-
ìåíè âîëíîâîãî ôðîíòà, èñïîëüçóÿ çàìåíó ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà íà êîìïëåêñ-
íî ñîïðÿæåííûå èì çíà÷åíèÿ  U*(ξ, η, λ) [13].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïîëå â òî÷êå îáúåêòà ñ êîîðäèíàòàìè
(x, y) â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî
íà ýêðàíå â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (ξ, η),

'

( , , ) ( , , , , ) ( , , ) ,
A

U x y h x y U d d∗λ = ξ η λ ξ η λ ξ η∫∫    
(4)

ãäå U*(ξ, η, λ) – êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå ê àìïëè-
òóäå ñïåêòðà êîìïëåêñíîãî ïîëÿ äëÿ äëèíû âîëíû
λ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (ξ, η). Èíòåãðèðîâàíèå â
(4) ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî âñåìó ðàçìåðó ýêðàíà. Äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäíîãî ýêðàíà ñëåäóåò ïðî-
ñóììèðîâàòü êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïî âñåì
äëèíàì âîëí, àìïëèòóäà êîòîðûõ îòëè÷íà îò íóëÿ

2 *

*

( , ) ( , , , , ) ( , , )

( , , , , ) ( , , ) .

A

A

U x y h x y U d d

h x y U d d

λ
∗

= ξ η λ ξ η λ ξ η×

⎛ ⎞
× ξ η λ ξ η λ ξ η⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∫∫

∫∫   
(5)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæå-
íèé ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé ïîëó÷åíû è âîññòàíîâëåíû äèôðàêöèîííûå
êàðòèíû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 5, 6).

(à)

(á) (â)

Ðèñ. 4. Îáúåêò (à) è åãî äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà,
ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 1 ÒÃö (á) è ñ ïîìîùüþ øèðîêî-
ïîëîñíîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ (â).

(à)

(á)

(â)

(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 5. Áèíàðíûé îáúåêò (à), åãî äèôðàêöèîííàÿ
êàðòèíà íà ðàññòîÿíèè 8 ñì îò íåãî (á) è âîññòà-
íîâëåííîå èçîáðàæåíèå (â).

Ðèñ. 6. Ñåðûé îáúåêò (256 ãðàäàöèé) (à), åãî äèô-
ðàêöèîííàÿ êàðòèíà íà ðàññòîÿíèè 8 ñì (á) è âîññòà-
íîâëåííîå èçîáðàæåíèå (â).

– ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè.
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3. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

Âîññòàíîâëåííîå ïîëå äëÿ êàæäîé äëèíû âîë-
íû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (p, q) èìååò âèä

*( , ) ( , ) ( , , , )
A

U p q U h p q d d= ξ η ξ η ξ η∫∫          (6)

èëè, èñïîëüçóÿ (1),

( , )

( , ) ( , , , ) ( , , , ) .
AA

U p q

U x y h x y dxdyh p q d d
∗

∗ ∗

=

= ξ η ξ η ξ η∫∫ ∫∫  
(7)

Oáîçíà÷èì

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
G

R p q h x y h p q d d∗ξ η = ξ η ξ η ξ η∫∫     (8)

è, âûäåëÿÿ â ôóíêöèÿõ h è h* îñöèëëèðóþùèå ìíî-
æèòåëè è îáîçíà÷àÿ ÷åðåç M(x, y, ξ, η, p, q) ïðîèç-
âåäåíèå âíåýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â ôóíê-
öèÿõ h è h*, ïîëó÷èì

((
))

2 2 2

2 2 2

( , , , ) ( , , , , ,

exp ( ) ( )

( ) ( ) .

G

R x y p q M x y p q

ik x y l

p q l d d

= ξ η )×

× − ξ + − η + −

− − ξ + − η + ξ η

∫∫

          
(9)

Ôóíêöèÿ R(x, y, p, q) õàðàêòåðèçóåò àìïëèòóäû
èçîáðàæåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îðèãèíàë ÿâëÿåòñÿ
δ-ôóíêöèåé, ñîñðåäîòî÷åííîé â òî÷êå p = x, q = y.
Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè êàê ôóíêöèè
(p, q) ïðè ôèêñèðîâàííûõ (ξ, η). Ïîä çíàêîì èíòå-
ãðàëà â (9) ñòîèò ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ M,
óìíîæåííàÿ íà îñöèëëèðóþùóþ ôóíêöèþ exp(ikΦ),
ãäå ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ Φ èìååò âèä

2 2 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) .

x y l

p q l

Φ = − ξ + − η + −

− − ξ + − η +             (10)

Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèÿ R(ξ, η, p, q)
äîñòèãàåò ïðè p = x, q = y, êîãäà ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ
îáðàùàåòñÿ â íóëü,

( , , , ) ( , , , , , ) .
G

R x y p q M x y p q d d= ξ η ξ η∫∫       (11)

Îöåíêè [14] ïîêàçûâàþò, ÷òî R(x, y, x, y) èìååò ïî-
ðÿäîê λ–2. Åñëè æå ρ >> λ , ãäå ρ – ðàññòîÿíèå ìåæäó
òî÷êàìè (x, y) è (p, q), òî ýêñïîíåíòà â (9) áûñòðî îñ-
öèëëèðóåò è äëÿ îöåíêè R(x, y, p, q) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äâóìåðíûé ìåòîä ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî R(x, y, p, q) èìååò ïîðÿäîê λ–1/2ρ–3/2, ò. å.
ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå R(ξ, η, ξ, η) â (λ/ñ)3/2 ðàç.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ðàçðåøåíèè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ îðèãèíàëà V(x, y) â èçîáðàæåíèå V1(p, q), ò. å.
î øèðèíå ïèêà ôóíêöèè R(x, y, p, q).

Ïðè óäàëåíèè òî÷êè Ω′ îò Ω ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ Φ
íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïèê çàêàí-
÷èâàåòñÿ òàì, ãäå âàðèàöèÿ ýòîé ôóíêöèè îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíîé 2π; òîãäà ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé McosΦ è MsinΦ ïðè èíòåã-
ðèðîâàíèè â (7) ïî÷òè âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ è
èíòåãðàë (7) äåëàåòñÿ ìàëûì. ×òîáû îöåíèòü, êà-
êîå äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ðàññòîÿíèå |Ω′Ω |, ðàñ-
ñìîòðèì äâóìåðíóþ çàäà÷ó.

Íà ðèñ. 7 ãîëîãðàììà ðàçìåðîì 2L íàõîäèòñÿ íà
îñè x ìåæäó òî÷êàìè À (x = L) è B (x = –L), îðèãè-
íàë è èçîáðàæåíèå – íà ïðÿìîé z = l ìåæäó òî÷êàìè
Q è H. Ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ Φ èìååò âèä

2 2 2 2Ô( , , ) ( ) ( ) .p x p l x lξ = ξ − + − ξ − +    (12)

Ïðè ìàëîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè çàäà÷è, íî íå ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîë-
íû λ) ñìåùåíèè Δx òî÷êè P (p = x + Δx) èçìåíåíèå
Φ áóäåò ìèíèìàëüíî â òî÷êå À (x = L), ãäå ΔΦ(L) ≈
≈ –ΔxsinψB, è ìàêñèìàëüíî â òî÷êå B (x = –L), ãäå
ΔΦ(–L) ≈ ΔxsinψB.

Ïîýòîìó ïîëíàÿ âàðèàöèÿ ôàçîâîé ôóíêöèè â èí-
òåãðàëå (9) kΔx(sinψA + sinψB) ≈ 2πΔx(sinψA + sinψB)/λ
è èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ýòà âàðèàöèÿ ðàâíÿëàñü 2π, ïîëó-
÷àåì îöåíêó äëÿ ïîëóøèðèíû ïèêà Δx ≈ λ/(sinψA +
+ sinψB). Ïðèáëèæåííî çàìåíÿÿ sinψA + sinψB íà
2sinψ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé øèðèíû ïèêà,
ò. å. äëÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
îðèãèíàëà ïî ãîëîãðàììå 2Δx ≈ λ/sinψ. Òàêèì îáðà-
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Ðèñ. 7. Äâóìåðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. QH – ïëîñ-
êîñòü îáúåêòà, AB – ïëîñêîñòü ãîëîãðàììû, Oz –
îïòè÷åñêàÿ îñü.
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çîì, ìåòîä àìïëèòóäíîé ãîëîãðàôèè ïîçâîëÿåò èìåòü
ðàçðåøåíèå íå õóæå, ÷åì ñòàíäàðòíûå ãîëîãðàôè÷åñ-
êèå ìåòîäû.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî îáúåêòà, îñâåùåííî-
ãî ñâåðõøèðîêîïîëîñíûì ÒÃÖ èçëó÷åíèåì, ïî åãî
âðåìåííîé àìïëèòóäíî-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå.

2. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâî-
ëÿþùåå ìîäåëèðîâàòü äèôðàêöèþ ñâåðõøèðîêî-
ïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ,
ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíîì ýêñïå-
ðèìåíòå.

3. Ïîëó÷åíû äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ôàçîâûõ
ýêðàíîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè
äèôðàêöèîííûõ êàðòèí øèðîêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ.

4. ×èñëåííî ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè
ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïðè ðå-
ãèñòðàöèè çàâèñèìîñòè ïîëÿ îò âðåìåíè â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ íà ïëîñêîñòè.
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