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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ðà-
äèîîáúåêòèâîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí íà îñíîâå ôàçîâûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ çîííûõ ïëàñòèí ñ ÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè êâàíòîâàíèÿ ôàçû ïðèìå-
íèòåëüíî ê ñèñòåìàì êâàçèîïòè÷åñêîãî ðàäèîâèäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êâàçèîïòè÷åñêîå ðàäèîâèäåíèå ðàçâèâàåòñÿ â îñíîâ-
íîì ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì: ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íîãî âèäà ðàäèîîáúåêòèâîâ (ïðÿìîå ðàäèîâèäåíèå) è ïîñòðîåíèå èçîáðàæå-
íèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ãîëîãðàôè÷åñêîå ðàäèîâèäåíèå).

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðàäèîîáúåêòèâîâ ëèíç è çåðêàëüíûõ àíòåíí íå
ðåøàåò ïîëíîñòüþ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ
ïðåäìåòîâ, òàê êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäè-
ìû ðàäèîîáúåêòèâû ñ áîëüøèìè àïåðòóðàìè (ïîðÿäêà åäèíèö ìåòðîâ äàæå â
êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà). Ñëàáîé ñòîðîíîé òàêèõ
ðàäèîîáúåêòèâîâ ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ ìàññà è òàêèå æå ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿ-
çàííûå ñ ïîãëîùåíèåì ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå ëèíçû. Ïåðñïåê-
òèâíûìè àíàëîãàìè ëèíç â ÑÂ×-äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ äèôðàêöèîííûå ðàäèî-
îáúåêòèâû (ÄÐÎ) [1–4].

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí äâóõêîìïîíåíòíûé ÄÐÎ íà îñíîâå ôàçîâûõ çîí-
íûõ ïëàñòèí, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [1, 2], ïðåäúÿâëåííûì ê
îáúåêòèâàì ñèñòåì ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî ðàäèîâèäåíèÿ:
òàêîé îáúåêòèâ äîëæåí èìåòü ìàëûå ïîòåðè ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â ìà-
òåðèàëå, îáëàäàòü ïîëåì çðåíèÿ íå ìåíåå 60� ïðè ÷èñëå ýëåìåíòîâ ðàçðåøå-
íèÿ íå ìåíåå 128 128� è îáåñïå÷èâàòü ïðîñìîòð ïðîñòðàíñòâà 1 1� � 0,5 ì.
Ìîäèôèêàöèÿ ðàäèîîáúåêòèâà [5] ñîñòîèò â âûïîëíåíèè åãî êîìïîíåíò íà
íåïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ [6]. ÄÐÎ íà íåïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ èìåþò áîëü-
øîå ïîëå çðåíèÿ è âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Îäíàêî ñîçäàíèå òàêèõ
îáúåêòèâîâ (ïîðÿäêà ìåòðà è áîëåå) âñòðå÷àåò îïðåäåëåííûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå òðóäíîñòè.

Â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü çîíû Ôðåíåëÿ çîííîé ïëàñòèíû â
âèäå ñîâîêóïíîñòè âëîæåííûõ äðóã â äðóãà êâàäðàòîâ. Äðóãîé ïîäõîä ê ïî-
ñòðîåíèþ äèôðàêöèîííûõ ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ïðÿìîóãîëüíîé
ñòðóêòóðîé çîí Ôðåíåëÿ ïðåäëîæåí â [8]. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Åñëè âçÿòü äâå öèëèíäðè÷åñêèå çîííûå ïëàñòèíû è ñîâìåñòèòü èõ â
îäèí ýëåìåíò, òî ïðè óãëå ìåæäó èõ îñÿìè, ðàâíîì � 2, ïîëó÷èì àíàëîã
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îáû÷íîé îñåñèììåòðè÷íîé çîííîé ïëàñòèíû. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åí-
íîãî ÄÐÎ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñâåðòêîé ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ èñõîäíûõ ýëå-
ìåíòîâ [8] è íå èìååò îñåâîé ñèììåòðèè. Îäíàêî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå
òàêèå ÄÐÎ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÄÐÎ, ñòðóêòóðà ôàçîâûõ çîí íà
ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îäíîêîìïîíåíòíîãî ÄÐÎ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ôà-
çîâûìè çîíàìè (íà îñíîâå äâóõ ñîâìåùåííûõ òàê íàçûâàåìûõ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ çîííûõ ïëàñòèí) ïîêàçàëè [8], ÷òî îí ñîõðàíÿåò ñâîè ÷àñòîòíûå ñâîéñò-
âà (ò. å. çàâèñèìîñòü ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ [1, 3] –
àíàëîã õðîìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â îïòèêå) â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè çîííîé ïëàñòèíû.

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôîêóñè-
ðóþùèõ è ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ äâóõêîìïîíåíòíîãî ÄÐÎ íà îñíîâå äâóõ ôàçî-
âûõ çîííûõ ïëàñòèí ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñòðóêòóðîé çîí. Äâóõêîìïîíåíòíûé
ÄÐÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå èäåíòè÷íûå çîííûå ïëàñòèíû, ðàññ÷èòàííûå íà
ïðåîáðàçîâàíèå ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà â ïëîñêèé è ðàçíåñåííûå
ìåæäó ñîáîé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè íà ðàññòîÿíèå áîëåå 100 äëèí âîëí â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5]. ÄÐÎ èçãîòàâëèâàëñÿ èç îïòè÷åñêîãî ïî-
ëèñòèðîëà (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1,59, òàíãåíñ óãëà ïîòåðü10 3� )íà ñòàíêå

ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì. Òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ ôàçîâîãî
ðåëüåôà ñîñòàâëÿëà íå õóæå � 0 120, ãäå �0 – ðàñ÷åòíàÿ äëèíà âîëíû. Ñõåìà è
ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íû ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [5]. Ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âäîëü òðåáóåìîé êîîðäèíàòû îñóùåñòâëÿëîñü
ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ îòêðûòûì êîíöîì âîëíîâîäà.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÄÐÎ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, a, à âèä îäíîé èç êîìïîíåíò
ÄÐÎ – íà ðèñ. 1, b.

Ïàðàìåòðû êàæäîé èç êîìïîíåíò ÄÐÎ ñëåäóþùèå: A B D� � � 45 65 0, �

( ),B D �1 � 0 � 4,6 ìì. Çäåñü A B, – ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî
ïëîñêîñòè äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà (ïåðâàÿ êîìïîíåíòà) è îò ÄÐÎ äî òî÷êè
ôîêóñèðîâêè (âòîðàÿ êîìïîíåíòà) ñîîòâåòñòâåííî; D – ðàçìåð àïåðòóðû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ïîëÿ U â ôîêóñå ÄÐÎ ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè äëÿ òðåõ îñíîâíûõ âçàèìíûõ
îðèåíòàöèé êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàå-
ìûé ÄÐÎ íå ÿâëÿåòñÿ âðàùàòåëüíî-ñèììåòðè÷íûì, äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âîçìîæíûå îðèåíòàöèè ïðÿìî-
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a
b

Ðèñ. 1. Äèôðàêöèîííûé ðàäèîîáúåêòèâ ñ ïðÿìîóãîëüíîé òîïîëîãèåé çîí: îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

äâóõêîìïîíåíòíîãî ÄÐÎ ( );a âèä çîííîé ïëàñòèíû ñ ïðÿìîóãîëüíûìè çîíàìè ñ ÷åòûðüìÿ

óðîâíÿìè êâàíòîâàíèÿ ôàçû ( )b



óãîëüíûõ çîí îòíîñèòåëüíî îñåé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò: îñü X � ñî-
îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ãðàíèöû çîí ïàðàëëåëüíû èëè ïåðïåíäèêóëÿðíû
îñè X ñèñòåìû êîîðäèíàò, îñü ��X – ñëó÷àþ, êîãäà çîííàÿ ïëàñòèíà ïîâåð-
íóòà íà 45�(îñü X �ïàðàëëåëüíà îñè X ñèñòåìû êîîðäèíàò). Ïî îñè îðäèíàò íà
ðèñ. 2 îòëîæåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïî îñè
àáñöèññ – ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà â åäèíèöàõ ðàäèóñà Ýéðè: R B DÝ �1 219, .�

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ïîëÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè â îáëàñòè ôîêóñà ÄÐÎ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà
îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè 	f z B� � â åäèíèöàõ ïîëó-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè â ôîêóñå ÄÐÎ íà îñíîâå

ôàçîâûõ çîííûõ ïëàñòèí ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðîôèëåì çîí. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ñëåäóþùèì îðèåíòàöèÿì êîìïîíåíò ÄÐÎ (ñì. ðèñ.1): ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïî îñè ��X , âòîðàÿ ïî

îñè ��X ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ: ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïî îñè X �, âòîðàÿ ïî îñè X �; øòðèõïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ: ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïî îñè ��X , âòîðàÿ ïî îñè X �

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ÄÐÎ

ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðîôèëåì çîí. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèÿì êîìïîíåíò

ÄÐÎ (ñì. ðèñ. 1): ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïî îñè X �, âòîðàÿ ïî îñè ��X ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ: ïåðâàÿ

êîìïîíåíòà ïî îñè ��X , âòîðàÿ ïî îñè ��X ; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïî îñè

X �, âòîðàÿ ïî îñè X �



øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 	z B D� 8 0
2

� ( ) [9], ïî îñè îð-

äèíàò – èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.
Èç ðèñ. 2, 3 âèäíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ðàçíîé îðèåíòàöèè ôàçîâûõ çîí ó

äâóõêîìïîíåíòíîãî ÄÐÎ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âäîëü îïòè÷å-
ñêîé îñè èìååò îäèí ãëàâíûé ìàêñèìóì. Ïðè ýòîì â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ
óðîâåíü ñèãíàëà âôîêóñå* ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè «ïàðàëëåëüíûõ»

îðèåíòàöèÿõ ôàçîâûõ çîí êîìïîíåíò ÄÐÎ. Íàëè÷èå âòîðîãî ìàêñèìóìà â
ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè âûçâàíî íå-
ñèììåòðèåé ãðàíèö çîí Ôðåíåëÿ (èõ ðàçíûì ðàçìåðîì âäîëü îñåé X �è ��X ).

Èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ÄÐÎ íà ãàðìîíèêàõ èçëó÷åíèÿ (íà
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, êðàòíîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, íà êîòîðóþ áûë
ðàññ÷èòàí ÄÐÎ) ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ çàâèñè-
ìîñòü ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îò òåêóùåé äëèíû âîëíû íîñèò ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð êàê íà îñíîâíîé, òàê è íà êðàòíîé äëèíå âîëíû (ðèñ. 4). Çäåñü ïî
îñè àáñöèññ îòëîæåíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
( ( ) ) ,f B B� � f B( )� � ïðè � �� 0 (â ïðîöåíòàõ), ïî îñè îðäèíàò – îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ( )� � �0 � (â ïðîöåíòàõ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äâóõêîì-
ïîíåíòíûé ÄÐÎ íà îñíîâå äâóõ çîííûõ ïëàñòèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñîâìåùåííûå öèëèíäðè÷åñêèå çîííûå ïëàñòèíû, ñîõðà-
íÿåò ñâîè ôîêóñèðóþùèå è ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí. Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè çîí êàæäîé èç êîìïîíåíò
ÄÐÎ âåëè÷èíà ïåðâîãî ïîáî÷íîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè â îáëàñòè ôîêóñà äîñòèãàåò âåëè-
÷èíû 30–50 % îò èíòåíñèâíîñòè ãëàâíîãî ìàêñèìóìà. Ïðè îðòîãîíàëüíîé
îðèåíòàöèè çîí êàæäîé èç êîìïîíåíò ÄÐÎ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëÿ â îáëàñòè ôîêóñà ñîîòâåòñòâóåò îñåñèììåòðè÷íîé çîííîé
ïëàñòèíå [1]. Ïðè ýòîì øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ãëàâíîãî
ìàêñèìóìà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, èçìåðåííàÿ íà ïîëóâûñîòå, áîëüøå ïðè-
ìåðíî â 1,6 ðàçà ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè
çîí êîìïîíåíò ÄÐÎ.
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå ñâîéñòâà ÄÐÎ íà ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèêàõ: ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ïðè � �� 0

(êâàäðàòû); âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïðè � �� 0 2 (òðåóãîëüíèêè); òðåòüÿ ãàðìîíèêà ïðè � �� 0 3

(êðóæêè)

* Ïîä ôîêóñîì ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò âòîðîé êîìïîíåíòû ÄÐÎ äî îáëàñòè íà îïòè÷å-
ñêîé îñè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ.
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