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Аннотация 

В статье представлены формулы для вычисления оптической силы гармонической 
киноформной линзы на произвольной длине волны с учётом дисперсии оптического 
материала микроструктуры. С их использованием получены коэффициенты дисперсии, 
привязанные к различным спектральным интервалам. Показано, что коэффициенты 
дисперсии достоверно оценивают хроматизм только в отдельно выделенных спектральных 
интервалах в окрестностях длин волн максимальной дифракционной эффективности. 

Пространственное разрешение гармонической киноформной линзы в статье оценивается 
в приближении геометрической оптики и с учётом того, что на любой из промежуточных 
длин волн, лежащих между длинами волн единичной дифракционной эффективности, друг 
на друга накладываются основное и побочное изображения, формируемые в двух соседних 
порядках дифракции. Сопоставлены структуры изображений, формируемых гармонической 
киноформной линзой в полихроматическом излучении с различными спектрами, и 
продемонстрирована зависимость пространственного разрешения от параметров излучения 
и конструктивных параметров самой линзы.  

Показано, что разрешение в каждом спектральном интервале между длинами волн с 
единичной дифракционной эффективностью уменьшается от дифракционно-ограниченного 
до равных между собой диаметров лучевых диаграмм рассеяния основного и побочного 
изображений осевого точечного источника. При этом контраст, с которым разрешаются 
точечные источники, в зависимости от длины волны изменяется от единицы до 0,2. 

Представленные результаты позволят наиболее эффективно использовать гармонические 
линзы для фокусировки и коллимации пучков широкополосного терагерцового излучения. 
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Введение 

Уникальные возможности электромагнитного излучения с частотами 0,1–10 ТГц и длинами волн от 3 мм до 
30 мкм, включающие способность неинвазивно проникать сквозь диэлектрические материалы без ионизации (что 
безопасно для живых тканей) и быть чувствительным к молекулярным взаимодействиям (водородным связям и 
фононам в кристаллах) делают терагерцовое излучение идеальным кандидатом для неразрушающего контроля и 
исследований как в технике, так и в медицине [1 – 3]. ТГц-сканеры заменяют или дополняют рентген и ультразвук 
там, где нужна безопасность и детальность. При этом для успешной разработки специализированных оптико-
электронных систем терагерцового диапазона необходимы высокоэффективные оптические элементы, 
фокусирующие и коллимирующие пучки широкополосного терагерцового излучения.  

Традиционные и градиентные рефракционные линзы с высокой числовой апертурой в терагерцовом 
диапазоне практически не имеют хроматических аберраций из-за слабой дисперсии, но демонстрируют высокое 
затухание сигнала из-за значительной толщины. Затухание, масса и габариты однопорядковых рельефно-фазовых 
дифракционных линз (ДЛ) вполне приемлемы, но очень сильные хроматизм и зависимость дифракционной 
эффективности от длины волны исключает их использование в широкополосном излучении. В качестве 
альтернативы сегодня ведущими отечественными и зарубежными специалистами рассматриваются так 
называемые гармонические киноформные линзы (ГКЛ). 

Как известно, гармонической сегодня называют киноформную линзу, пилообразная микроструктура которой 
работает в высоких порядках дифракции и имеет глубину рельефа, существенно превышающую расчётную длину 
волны [4 – 6]. Апертура гармонической киноформной линзы (ГКЛ) разбита на так называемые гармонические 
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зоны Френеля. Под этим термином понимается кольцевая зона апертуры, расстояния от краёв которой до 
фокальной точки F отличаются на величину, равную произведению порядка гармоничности m на расчётную 
длину волны λ0, как это показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Три приосевые зоны микроструктуры ГКЛ [4] 

Условием идеальной фокусировки, т.е. концентрации всей падающей на эту линзу энергии в единственном 
фокусе (единичная дифракционная эффективность (ДЭ)), является таутохронность, при которой лучи, идущие от 
падающего волнового фронта до точки наблюдения, имеют одинаковую оптическую длину и, в частности, равны 
оптические длины лучей, проходящих через края каждой зоны. 

Если линза работает в m-м порядке дифракции, то для i-й гармонической зоны Френеля (i = 1, 2, 3, …) 
равенство оптических длин имеет вид 

𝐻𝑛଴ ൅ 𝑓଴
ሺ௠ሻ ൅ ሺ𝑖 െ 1ሻ𝑚λ଴ ൌ 𝐻 ൅ 𝑓଴

ሺ௠ሻ ൅ 𝑖𝑚λ଴, (1) 

где H – глубина рельефа; 𝑛଴ и 𝑓଴
ሺ௠ሻ – показатель преломления оптического материала, в котором выполнена 

пилообразная микроструктура и фокусное расстояние линзы в  m-м дифракционном порядке на расчётной длине 
волны λ0. Равенство оптических длин остальных лучей внутри каждой зоны обеспечивается за счёт так называемого 
согласованного или коррелированного профиля пилообразного рельефа, впервые предложенного в работе [7]. 

Из уравнения (1) следует, что выполнение условия равенства оптических длин не зависит от фокусного 
расстояния, которое определяет радиусы гармонических зон. Действительно, из рис. 1 легко видеть, что у i-й 
зоны расстояние от центра микроструктуры линзы до внешнего края зоны 

𝑟௜ ൌ ට2𝑖𝑓଴
ሺ௠ሻ𝑚λ଴ ൅ ሺ𝑖𝑚λ଴ሻଶ. (2) 

Очевидно, что максимальное значение ri ограничивается половиной светового диаметра ГКЛ, т.е. её радиусом R.  
Вновь обращаясь к уравнению (1) и решая его относительно H, получим  

𝐻 ൌ 𝑚λ଴ ሺ𝑛଴ െ 1ሻ⁄ , (3) 

откуда, в частности, следует, что поскольку H от i не зависит, то глубины рельефа всех зон киноформной линзы 
должны быть одинаковыми, как это и показано на рис. 1. 

Таким образом, ГКЛ, преобразующая плоскую и нормально падающую на неё волну с длиной λ0 в 
сферическую, – это дифракционный оптический элемент с пилообразной рельефно-фазовой микроструктурой, 
характеризуемый, в частности, одновременным выполнением условий (2) и (3).  

В дифракционном порядке k≠m длина нормально падающей на ГКЛ волны λk, на которой ДЭ останется равной 
единице, может быть найдена из условия сохранения таутохронности 

𝐻𝑛஛ೖ ൅ 𝑓௞ ൅ ሺ𝑖 െ 1ሻ𝑘λ௞ ൌ 𝐻 ൅ 𝑓௞ ൅ 𝑖𝑘λ௞. (4) 

Решая уравнение (4) с учётом формулы (3), нетрудно получить  

λ௞ ൌ λ଴
௠

௞

ሺ௡ಓೖିଵሻ

ሺ௡బିଵሻ
,  (5) 

где 𝑛஛ೖ – показатель преломления материала микроструктуры на длине волны λk. 
Что касается фокусного расстояния fk на длине волны λk, то оно может быть найдено с использованием 

известной формулы связи фокусных расстояний дифракционной линзы (с любой микроструктурой) на расчётной 
и произвольной длинах волн [8]. В случае ГКЛ и с учётом формулы (5) оно приобретает вид 
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𝑓௞ ൌ
஛బ௠

஛ೖ௞
𝑓଴
ሺ௠ሻ ൌ

ሺ௡బିଵሻ

ሺ௡ಓೖିଵሻ
𝑓଴
ሺ௠ሻ.  (6) 

На произвольной же длине волны λ в окрестности λk для фокусного расстояния получим 

𝑓஛
ሺ௞ሻ ൌ

஛ೖ
஛
𝑓௞
∗, (7) 

где 

𝑓௞
∗ ൌ

ሺ௡బିଵሻ

ሺ௡ಓିଵሻ
𝑓଴
ሺ௠ሻ. (8) 

Для оптических сил соответственно можно записать 

Φ௞ ൌ
௡ಓೖିଵ

௡బିଵ
Φ଴
ሺ௠ሻ;  Φ௞

∗ ൌ
௡ಓିଵ

௡బିଵ
Φ଴
ሺ௠ሻ;  Φ஛

ሺ௞ሻ ൌ
஛

஛ೖ
Φ௞
∗ , (9) 

где Φ଴
ሺ௠ሻ ൌ 1 𝑓଴

ሺ௠ሻ⁄ . 

1. Дифракционная эффективность  и хроматизм 

Формулу для ДЭ в k-м дифракционном порядке и на длине волны в окрестностях λk с учетом влияния 
дисперсии материала микроструктуры ГКЛ нетрудно получить в рамках скалярной теории дифракции, 
обратившись к выражениям для ДЭ однорельефной пилообразной микроструктуры [8]. При этом следует 
предположить нормальное падение излучения и учесть, что глубина пилообразного рельефа описывается 
формулой (3). В результате получим 

η ൌ ቎
ୱ୧୬ቆ஠൬௞ି

೘ಓబሺ೙ಓషభሻ
ಓሺ೙బషభሻ

൰ቇ

஠൬௞ି
೘ಓబሺ೙ಓషభሻ
ಓሺ೙బషభሻ

൰
቏

ଶ

. (10)   

Принципиальным отличием ГКЛ от обычной однопорядковой дифракционной линзы является то, что 
изображение на любой длине волны, промежуточной между λk и λk+1 формируется излучением, дифрагированным 
в два соседних порядка. Графики ДЭ в двух соседних порядках и результирующая эффективность, полученные в 
предположении, что nλ = n0, представлены на рис. 2.  

 
Рис. 2. ДЭ ГКЛ: 1 – в k-м; 2 – в (k+1)-м; 3 – в (k+2)-м порядках; 4 – суммарная ДЭ двух соседних порядков,  

не опускающаяся ниже 0,81 

Длины волн λeq
ሺ௞ሻ и λeq

ሺ௞ାଵሻ на оси абсцисс этого рисунка описываются выражением 

λeq
ሺ௞ሻ ൌ 𝑚λ଴/ሺ𝑘 ൅ 0,5ሻ , (11) 

и на них ДЭ во всех порядках равны между собой (η=0,405). 
Для оценки хроматизма ГКЛ воспользуемся универсальным параметром, характеризующим хроматизм 

положения оптических элементов [9]:    

ν ൌ Φ஛೎ ሺΦ஛ౣ౟౤
െ Φ஛ౣ౗౮ሻ⁄ . (12) 

Полагая λс=λ0 и учитывая, что λmin и λmax равны λk соответственно при kmax и kmin , из этой формулы с учётом 
соотношений (9) получаем 

ν ൌ
஍బ
ሺ೘ሻ

஍ೖౣ౗౮ି஍ೖౣ౟౤
ൌ

௡బିଵ

௡ಓౣ౟౤
ି௡ಓౣ౗౮

. (13) 

Это выражение точно совпадает с коэффициентом дисперсии классической рефракционной линзы.  
Ситуация оказывается принципиально иной, если описывается хроматизм на длинах волн, не совпадающих с 

λk. Как следует из формулы (5), ширина спектрального интервала от λk до λk+1 сокращается с ростом k. Поэтому 
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коэффициент дисперсии оказывается разным в зависимости от выбора порядка дифракции и соответствующего 
ему спектрального интервала в пределах всего рабочего спектрального диапазона ГКЛ. Например, в 
спектральном интервале 

λ௞ ൒ λ ൒ λeq
ሺ௞ሻ, (14) 

(см. рис. 2) имеем 

ν ൌ
஍ሺ஛೎ሻ

஍ሺ஛eq
ሺೖሻሻି஍ሺ஛ೖሻ

. (15) 

Здесь λ௖ ൌ 0,5ሺλ௞ ൅ λeq
ሺ௞ሻሻ и предполагается, что оптические силы на всех указанных длинах волн вычисляются 

в k-м дифракционном порядке. А в спектральном интервале  

λeq
ሺ௞ሻ ൒ λ ൒ λeq

ሺ௞ାଵሻ, (16) 

ν ൌ
஍ሺ஛ೖశభሻ

஍ሺ஛eq
ሺೖశభሻሻି஍ሺ஛eq

ሺೖሻሻ
. (17) 

Здесь предполагается, что оптические силы на всех указанных длинах волн вычисляются в k+1-м 
дифракционном порядке.  

Результаты, приводимые ниже, будут ориентированы на терагерцовое излучение, а дисперсия оптических 
материалов, используемых в этом спектральном диапазоне, очень мала (см., например, [10]). Поэтому при 
дальнейшем анализе будем полагать, что 𝑛஛ ൌ 𝑛஛ೖ ൌ 𝑛஛బ и, следовательно,  

λ௞ ൌ λ଴
௠

௞
; λ௘௤

ሺ௞ሻ ൌ λ଴
௠

௞ା଴,ହ
; (18) 

𝑓௞ ൌ 𝑓଴
ሺ௠ሻ; 𝑓஛

ሺ௞ሻ ൌ
஛ೖ
஛
𝑓଴
ሺ௠ሻ; Ф஛

ሺ௞ሻ ൌ
஛

஛ೖ
Ф଴
ሺ௠ሻ. (19) 

Нетрудно показать, что по модулю коэффициент дисперсии ГКЛ максимален на коротковолновом краю рабочего 
спектрального диапазона и минимален на его длинноволновом краю. Так, например, у линзы, рассчитанной на 
спектральный диапазон с λmin = 0,3 мм и λmax = 3 мм при λ0 = 0,5 мм и порядке гармоничности m = 6 в спектральном 
интервале, описываемом выражением (14), соответствующем k = 1, λk = 3 мм, λс = 2,5 мм и λeq

ሺ௞ሻ = 2 мм, формула (15) с 
учётом (9) даёт ν = –2,5. В спектральном же интервале, описываемом выражением (16), также соответствующем k = 1, 
но при λeq

ሺ௞ሻ = 2 мм, λk+1 = 1,5 мм и λeq
ሺ௞ାଵሻ = 1,2 мм, формула (17) с учётом (9) даёт ν = –1,875. На коротковолновом же 

краю рабочего спектрального диапазона, описываемом выражением (16), но при k = 8, λeq
ሺ௞ሻ = 0,3529,  λk+1 = 0,3333 мм и 

λeq
ሺ௞ାଵሻ = 0,3158, формула (17) с учётом (9) даёт ν = –9,01. Сразу же заметим, что у однопорядковой дифракционной  
линзы в том же рабочем спектральном диапазоне (λmin = 0,3 мм, λmax = 3 мм и λс = 1,65 мм) коэффициент дисперсии, 
описываемый выражением (12), сводящимся к формуле  

ν୏୐ ൌ λ௖ ሺλ୫୧୬ െ λ୫ୟ୶ሻ⁄      (20) 

[6], равен – 0,6. 
Таким образом, из представленного выше анализа следует, что коэффициент дисперсии, широко 

используемый для оценки хроматических свойств оптических элементов во всём их рабочем спектральном 
диапазоне, в случае ГКЛ позволяет достоверно оценить хроматизм только в отдельно выделенных интервалах в 
окрестностях длин волн максимальной ДЭ. Причём хроматизм максимален (коэффициент дисперсии по модулю 
минимален) на длинноволновом краю рабочего спектрального диапазона и минимален на коротковолновом краю.  

В одном и том же рабочем спектральном диапазоне с увеличением порядка гармоничности m линейно растут 
и величины минимального и максимального рабочих порядков kmin и kmax, что в свою очередь, приводит к 
увеличению модулей коэффициентов дисперсии на обоих краях рабочего спектрального диапазона. При 
предельном порядке гармоничности  

𝑚௟௜௠ ൌ 𝑓଴
ሺ௠ሻሺ𝑅/𝑓଴

ሺ௠ሻሻଶ/2λ଴,  (21) 

когда в апертуре ГКЛ остаётся только одна зона Френеля, коэффициент дисперсии и по модулю, и по знаку 
совпадает с коэффициентом дисперсии рефракционной линзы, в которую при m = mlim и превращается ГКЛ. 
Используя формулу (2), нетрудно показать, что в случае вышеописанной ГКЛ терагерцового диапазона при 
расчетном фокусном расстоянии 𝑓଴

ሺ௠ሻ = 100 мм и R = 0,48𝑓଴
ሺ௠ሻ такое превращение происходит при mlim = 23. 

2. Структура изображения, пространственное разрешение и контраст 

Из-за хроматического изменения фокусного расстояния и оптической силы в соответствии с формулами (19) 
в фокальной плоскости ГКЛ, соответствующей fk = 𝑓଴

ሺ௠ሻ, возникает расфокусировка с геометрическим радиусом 
лучевой диаграммы рассеяния изображения бесконечно удалённого осевого точечного источника в k-м порядке  
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Δy1
 = R(λk –λ)/λk  (22) 

и 

Δy2 =R(λ - λk+1)/λk+1 (23) 

в порядке k+1. Здесь R – радиус ГКЛ (см. рис. 3) 

 
Рис. 3. К расчёту геометрических радиусов лучевых диаграмм рассеяния: 1 – краевой луч в k-м порядке на длине волны λ<λk; 

2 – краевой луч в k+1-м порядке на длине волны λ>λk+1 

В результате с изменением длины волны от λk до λk+1 в k-м порядке параллельно с падением ДЭ от единицы 
до 0 геометрический радиус лучевой диаграммы рассеяния осевого точечного источника растёт от 0 до 
Δy1max = R(λk-λk+1)/λk. В k+1 порядке наоборот – параллельно с ростом ДЭ от 0 до единицы геометрический радиус 
лучевой диаграммы рассеяния осевого точечного источника уменьшается от Δy2max = Δy1max до 0. Геометрические 
радиусы лучевых диаграмм рассеяния на длине волны λeq

ሺ௞ሻ в обоих порядках становятся равными  

Δy2=Δy1=Δyk= R (2k+1)⁄ . (24) 

Пространственное разрешение в приосевой области ГКЛ для бесконечно удаленного предмета на всех длинах 
волн λk в фокальной плоскости ограничено только дифракцией так же, как и у обычной однопорядковой 
дифракционной линзы на расчетной длине волны. Иная ситуация в случае ГКЛ на любой из промежуточных длин 
волн λk > λ > λk+1, когда накладываются, как видно из рис. 4, друг на друга два изображения, формируемые в двух 
соседних порядках дифракции.  

 
Рис. 4. Условное представление интенсивности (по вертикали) и размера (по горизонтали) накладываемых друг на друга 
трех изображений бесконечно удаленного точечного источника. Изображения 1, 3, 5 сформированы в k-м, а изображения 

2, 4, 6 – в k+1-м порядках на длинах волн: 1, 2 – вблизи λk; 3, 4 – при  λk >λ>𝜆eq
ሺ௞ሻ; 5, 6 – при λ=𝜆eq

ሺ௞ሻ 

Пусть в фокальной плоскости интенсивность в сфокусированном изображении бесконечно удалённого 
осевого монохроматического источника в k-м порядке равна I1(λ), а интенсивность в этой же плоскости, но в k+1-
м порядке равна I2(λ). Если положить интенсивность падающего излучения в плоскости ГКЛ равной единице и 
при этом пренебречь дифракционным уширением формируемого изображения точечного источника, то обе эти 
интенсивности зависят лишь от ДЭ и от соответствующего геометрического радиуса лучевой диаграммы 
рассеяния: 

I1(λ)=ηk/((Δy1/R)+c)2, (25) 
I2(λ)=ηk+1/(Δy2/R)2. (26) 

Здесь ηk и ηk+1 – ДЭ, вычисляемые по формуле (10), а Δy1 и Δy2 – геометрические радиусы, вычисляемые по 
формулам (22) и (23). При этом постоянная c << 0,5/(k+0,5) введена в формулу (25), чтобы исключить обращение 
I1(λ) в бесконечность при λ = λk. 

С учётом сделанных допущений суммарная картина в фокальной плоскости включает основное изображение 
с геометрическим радиусом лучевой диаграммы рассеяния Δym и с интенсивностью Im(λ), которое покоится на 
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пьедестале, создаваемом побочным изображением с геометрическим радиусом лучевой диаграммы рассеяния Δys 
и с интенсивностью Is(λ). При этом в спектральном интервале λk ≥ λ ≥ λeq , где ДЭ 1 ≥ ηk

 ≥ 0,405, основным порядком 
является k-й порядок, для которого   

Δym=Δyk, Im(λ)= I1(λ). (27)  

Побочным же порядком является k+1-й, для которого 

Δys=Δyk+1, Is(λ)= I2(λ). (28) 

В интервале же λeq>λ≥ λk+1 где ДЭ 1≥ηk+1>0,405 – всё наоборот. 
Рис. 5 иллюстрирует зависимости приращения оптической силы ГКЛ, отвечающей за формирование 

основного изображения, от длины волны в самом общем случае.  Сплошная кусочно-ломанная кривая относится 
к случаю, когда микроструктура ГКЛ выполнена в реальном материале (поликарбонате) со значительной 
дисперсией в видимом диапазоне излучения; штриховая кривая относится к случаю, когда микроструктура 
выполнена в модельном материале, не имеющем дисперсии. Оптическая сила этой ГКЛ Φ଴

ሺ௠ሻ = 0,025 мм–1, 
расчетная длина волны λ

0 
= 0,525 мкм, порядок гармоничности m=8. По оси абсцисс отложены длины волн от 

λmim = λk при k = 10 до λmax = λk при k = 6. Разрывы на длинах волн λeq
ሺ௞ሻ при k от 9 до 6 соответствуют перескокам на 

соседний рабочий дифракционный порядок и сменам знака расфокусировки.  

 
Рис. 5. Приращение оптической силы ГКЛ, отвечающей за формирование основного изображения, от длины волны:  

–– – у микроструктуры в поликарбонате; - - - – у микроструктуры в модельном материале 

Используя подход, аналогичный традиционному, опирающемуся на провал интенсивности при оценке 
разрешения двух точечных источников, будем считать, что надёжно разрешаются лишь те два одинаковых 
источника, расстояние между центрами изображений которых δ ≥ 2,2Δym. 

Контраст же, с которым они разрешаются, будет зависеть от соотношения радиусов диаграмм рассеяния Δys 

и Δym. На тех длинах волн, на которых два пьедестала накладываются друг на друга под обоими основными 
изображениями, т.е. на которых Δys ≥ 3,2Δym (см. рис. 6а), контраст будет описываться выражением 

𝑇 ൌ
ሺூ೘ሺ஛ሻାଶூೞሺ஛ሻሻିଶூೞሺ஛ሻ

ூ೘ሺ஛ሻାସூೞሺ஛ሻ
ൌ

ூ೘ሺ஛ሻ

ூ೘ሺ஛ሻାସூೞሺ஛ሻ
.  (29)   

На тех же длинах волн, на которых два пьедестала накладываются друг на друга только под промежутком 
между основными изображениями (см. рис. 6б), т.е. на которых Δys ≥ 1,2Δym, контраст будет описываться другим 
выражением 

𝑇 ൌ
ሺூ೘ሺ஛ሻାூೞሺ஛ሻሻିଶூೞሺ஛ሻ

ூ೘ሺ஛ሻାଷூೞሺ஛ሻ
ൌ

ூ೘ሺ஛ሻିூೞሺ஛ሻ

ூ೘ሺ஛ሻାଷூೞሺ஛ሻ
. (30) 

 
а)                                                                                       б) 

Рис. 6. К расчету контраста: (а) при Δys = 3,2Δym; (б) при Δys = 1,2Δym 

Используя формулы (22), (23), (27) и (28) и положив при этом Δys = PΔym для граничных длин волн в 
спектральном интервале λk ≥ λ ≥ λeq , нетрудно получить 
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λ1(P) = (P+1) λk λk+1 /(λk+Pλk+1). (31) 

А в спектральном интервале λeq>λ≥λk+1 соответствующие длины волн имеют вид 

λ2(P) = (P+1) λk λk+1 /(Pλk+λk+1). (32) 

График зависимости контраста от длины волны представлен на рис. 7. 

 
Рис. 7. Зависимость контраста от длины волны в спектральном интервале λk>λ≥λk+1 при расстоянии между центрами 
лучевых диаграмм рассеяния основных изображений δ = 2,2Δym. (Индексы в скобках при λ показывают, какому значению 

P соответствует данная длина волны) 

Контраст же при δ ≥ 2,2Δym на длине волны λeq
ሺ௞ሻ, где Δys = Δym и диаграммы рассеяния лучей в k-м и k+1-м 

порядках от двух точечных источников не пересекаются, становится равным единице. Однако разрешение на 
этой длине волны самое низкое из-за того, что радиус диаграммы рассеяния основного изображения Δym на этой 
длине волны максимален (см. соотношения (24)).  

Рассмотрим структуру изображения, формируемого в полихроматическом излучении с линейчатым спектром 
λeq
ሺ௞ሻ. Если, как и выше, пренебречь дифракционным уширением формируемого изображения точечного 
источника, то интенсивности в каждом порядке зависят лишь от ДЭ и от соответствующего геометрического 
радиуса лучевой диаграммы рассеяния: 

Ik(λ) = ηk (R/Δyk)2. (33) 

Эта формула вытекает из выражения (25) при c = 0, и в ней ηk = 0,405 – ДЭ на длинах волн λeq
ሺ௞ሻ, а Δyk – 

геометрические радиусы, вычисляемые на этих же длинах волн по формуле (24). Итоговое полихроматическое 
изображение представляет собой наложение концентрических кругов, в пределах каждого из которых 
интенсивность монохроматического излучения обратно пропорциональна площади своего круга. Что касается 
радиусов кругов, определяющих пространственное разрешение на соответствующей длине волны, то радиус 
максимален (разрешение минимально) на длинноволновом краю линейчатого спектра λeq

ሺ௞ౣ౟౤ሻ ൎ λ୫ୟ୶ и минимален 

на коротковолновом краю этого спектра λeq
ሺ௞ౣ౗౮ሻ ൎ λ୫୧୬. Так, в частности, у описанной выше ГКЛ в спектральном 

диапазоне λmin = 0,3 мм и λmax = 3 мм (kmin = 1; kmax = 9), Δy(λmax) = Δyk=1 = R/3 и Δy(λmin) = Δyk=8 = R/19. Условно 
структура этого полихроматического изображения демонстрируется диаграммой, представленной на рис. 8. 

 
Рис. 8. Условное изображение структуры изображения, формируемого ГКЛ в полихроматическом излучении  

Итак, структура изображения, формируемого в полихроматическом излучении с линейчатым спектром, 
состоящем из длин волн единичной ДЭ λk, представляет собой концентрическое наложение картин Эйри, и 
дифракционно-ограниченное разрешение δE(λ) = 0,61λ/R в этом случае также минимально на длинноволновом 
краю линейчатого спектра и максимально на его коротковолновом краю. Однако это разрешение многократно 
превышает разрешения на обоих краях полихроматического излучения с линейчатым спектром λeq

ሺ௞ሻ. 
Действительно, Δy(λmax)/δE(λmax) ≈ 4,3 и Δy(λmin)/δE(λmin) ≈ 6,8. Если же ГКЛ формирует изображение в 
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полихроматическом излучении со сплошным спектром, то условно его представляют гладкие огибающие рис. 8. 
При этом контраст в пределах каждого фрагмента огибающей описывается выражениями (29), (30) и изменяется 
в диапазоне от 1 до 0,2. 

Заключение 

Представленный в настоящей статье анализ хроматизма и пространственного разрешения ГКЛ терагерцового 
диапазона выполнен в лучевом приближении. Он показал, что коэффициент дисперсии, традиционно 
используемый для оценки хроматических свойств оптических элементов, обеспечивает достоверную оценку 
хроматизма только в отдельно выделенных спектральных интервалах в окрестностях длин волн максимальной 
ДЭ. Причём хроматизм максимален (коэффициент дисперсии по модулю минимален) на длинноволновом краю 
рабочего спектрального диапазона и минимален на коротковолновом краю. При одном и том же рабочем 
спектральном диапазоне с увеличением порядка гармоничности m линейно растут и величины минимального и 
максимального рабочих порядков дифракции kmin и kmax. Это, в свою очередь, приводит к увеличению модулей 
коэффициентов дисперсии на обоих краях рабочего спектрального диапазона.  

Пространственное разрешение ГКЛ в статье оценивается в приближении геометрической оптики и с учётом 
того, что на любой из промежуточных длин волн, лежащих между длинами волн единичной ДЭ (λk > λ > λk+1), друг 
на друга накладываются основное и побочное изображения, формируемые в двух соседних порядках дифракции. 
При этом используется подход, аналогичный традиционному, опирающемуся на провал интенсивности при 
оценке разрешения двух одинаковых точечных источников. Полагается, что надёжно разрешаются лишь те два 
источника, расстояние между центрами основных изображений которых не менее чем на 10 % превышают 
диаметры диаграмм рассеяния лучей, формирующих основные изображения этих источников. 

Показано, что структура изображения, формируемого ГКЛ в полихроматическом излучении с линейчатым 
спектром, состоящем из длин волн λeq

ሺ௞ሻ, на которых ДЭ в двух соседних дифракционных порядках равны, 
представляет собой наложение концентрических кругов, в пределах каждого из которых интенсивность 
монохроматического излучения обратно пропорциональна площади своего круга. При этом радиусы кругов, 
определяющих пространственное разрешение на соответствующей длине волны, таковы, что радиус максимален 
(разрешение минимально) на длинноволновом краю линейчатого спектра и минимален на коротковолновом краю 
этого спектра. 

Констатируется, что структура изображения, формируемого ГКЛ в полихроматическом излучении с 
линейчатым спектром, состоящем из длин волн единичной ДЭ λk, представляет собой концентрическое 
наложение картин Эйри и дифракционно-ограниченное разрешение в этом случае также минимально на 
длинноволновом краю линейчатого спектра и максимально на его коротковолновом краю. Однако это 
разрешение многократно превышает разрешения на обоих краях полихроматического излучения с линейчатым 
спектром длин волн λeq

ሺ௞ሻ.  
Показано, что разрешение уменьшается от дифракционно-ограниченного при λ = λk до δ = 2,2R /(2k+1) при 

λeq
ሺ௞ሻ ൌ 𝑚λ଴/ሺ𝑘 ൅ 0,5ሻ. При этом контраст, с которым разрешаются точечные источники, лежит в диапазоне от 
единицы до 0,2. 
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Abstract  

This article presents formulas for calculating the optical power of a harmonic kinoform lens at 
an arbitrary wavelength, taking into account the dispersion of the optical material of the 
microstructure. These formulas are used to obtain dispersion coefficients related to various spectral 
ranges. It is shown that the dispersion coefficients reliably estimate chromatic focal shift only in 
specific spectral ranges near the wavelengths of maximum diffraction efficiency. 

The spatial resolution of a harmonic kinoform lens is estimated in this article using the geometric 
optics approximation and taking into account that at any intermediate wavelength lying between the 
wavelengths of unit diffraction efficiency, the primary and secondary images formed in two adjacent 
diffraction orders are superimposed. The structures of images formed by a harmonic kinoform lens 
in polychromatic radiation with different spectra are compared, and the dependence of spatial 
resolution on the radiation parameters and the design parameters of the lens itself is demonstrated. 

It is shown that the resolution in each spectral interval between wavelengths with unit diffraction 
efficiency decreases from the diffraction-limited to equal diameters of the beam patterns of the 
primary and secondary images of an on-axis point source. Moreover, the contrast with which point 
sources are resolved varies from unity to 0.2 depending on the wavelength. 

These results will enable the most efficient use of harmonic lenses for focusing and collimating 
beams of broadband terahertz radiation. 

Keywords: harmonic kinoform lens, terahertz range, focusing properties, chromatic aberration, 
spatial resolution. 
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