
44 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3ÓÄÊ 535.31 ÔÀÇÎÂÎ-�ÀÑÒ�ÎÂÛÅ ÌÀÑÊÈ È ÈÕ ÑÈÍÒÅÇ�.Â. Áåëîêîïûòîâ, Þ.Â. Êîðîòêîâà(êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé)�àññìîòðåí ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ãîëîãðàìì è ìàñîê äëÿ îïòè÷åñêîé ëèòîãðà�èè,îñíîâàííûé íà äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ è ðàçëîæåíèè îòñ÷åòîâ íà òðè �àçîâûåñîñòàâëÿþùèå, çàäàííûå íà ñïåöèàëüíîì ðàñòðå. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ýêâèâà-ëåíòíîñòè íåïðåðûâíîãî è ðàñòðîâîãî çàäàíèÿ �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. Ïðîâåäåíî÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííûõ�àçîâî-ðàñòðîâûõ ìàñîê. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî ëîêàëüíî-ñòè � îòñ÷åò �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â äàííîé òî÷êå ìàñêè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåìáëèæàéøåãî îòâåðñòèÿ â ðàñòðå.ÂâåäåíèåÇàäà÷à ñèíòåçà ìàñîê, îáëàäàþùèõ çàäàííîé�óíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ, àêòóàëüíà äëÿ ìíîãèõ ïðè-ëîæåíèé îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, â ÷àñò-íîñòè â ãîëîãðà�èè è îïòè÷åñêîé ëèòîãðà�èè.Ñëîæíîñòü åå ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ñîçäà-íèÿ â îáúåêòíîé ïëîñêîñòè òðåáóåìîé �óíêöèè ïðî-ïóñêàíèÿ F(xo, yo) íåîáõîäèìî ïðîèçâîëüíûì îáðà-çîì âàðüèðîâàòü àìïëèòóäó è �àçó êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ ìàñêè, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ �èçè÷åñêèìèè òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè [1℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîå-íèÿ �àçîâî-ðàñòðîâûõ ìàñîê (Ô�Ì) ñ ïðîèçâîëü-íîé �èçè÷åñêè ðåàëèçóåìîé �óíêöèåé ïðîïóñêàíèÿF(xo, yo). Îí áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ ïîëî-æåíèÿõ: äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ è ðàçëîæåíèèîòñ÷åòîâ íà òðè �àçîâûå ñîñòàâëÿþùèå. Áëàãîäà-ðÿ îãðàíè÷åíèþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñïåêòðà ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ó÷àñòâóþùèõ â �îðìèðîâà-íèè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî îáåñïå÷èòüñèíòåç �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, çàäàâ ñèñòåìó îòñ÷å-òîâ íà ñåòêå (ðàñòðå), óçëû êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿâ òî÷êàõ ïëîñêîñòè ìàñêè, óäîâëåòâîðÿþùèõ òåîðå-ìå Êîòåëüíèêîâà [2℄.Â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê îòñ÷åòà ñîçäàåòñÿ ñèñòåìàîòâåðñòèé, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû,êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âòîðè÷íûå èñòî÷íèêèñâåòà. Óêàçàííûå îòâåðñòèÿ ðàñïîëàãàþò íà ñòûêåòðåõ îáëàñòåé ìàñêè, èìåþùèõ ðàçíóþ îïòè÷åñêóþòîëùèíó (ðèñ. 1). Íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû �àçî-âûé ñäâèã ñîñòàâëÿåò äëÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
�èñ. 1. (à) Ñèñòåìà îòâåðñòèé â Ô�Ì: (1) F = 0,(2) F = 1, (3) F =�p3/2; (á) ñäâèíóòîå îòâåðñòèå

îáëàñòè ïåðâîãî òèïà, �èêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó ' ,à äëÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáëàñòè âòîðîãîè òðåòüåãî òèïà, âåëè÷èíó ' � 2�/3 ñîîòâåòñòâåí-íî. Ïðè ýòîì àìïëèòóäó è �àçó âòîðè÷íûõ âîëíìîæíî èçìåíÿòü, ñäâèãàÿ ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé îò-íîñèòåëüíî ãðàíèö îáëàñòåé ñ ðàçíûìè òîëùèíàìè,òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿìàñêè â äàííîé òî÷êå ïðèíèìàë íàïåðåä çàäàííîåçíà÷åíèå.Ïîñòðîåíèå �àçîâî-ðàñòðîâîé ìàñêèÑðàâíèì �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äâóõ ìàñîê, ïåð-âàÿ èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ êàê �óíêöèÿ ñ îãðà-íè÷åííûì ñïåêòðîì F(xo, yo) íà âñåé ïëîñêîñòè(xo, yo), à âòîðàÿ � êàê êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ �óíê-öèÿ FR â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê îòñ÷åòà è ðàâíàÿíóëþ â îñòàëüíûõ òî÷êàõ. �àññìàòðèâàÿ ìàñêó êàêïàññèâíûé ýëåìåíò, áóäåì ïîëàãàòü jF(xo, yo)j6 1,jFRj6 1.Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîììîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà Êîòåëüíèêîâà:F(xo, yo) ==Xmn Fmn sin
�2	�x(xo � xom)� sin
�2	�y(yo � yon)�, (1)ãäå xom = m�x , yon = n�y , 	�x = (2�x)�1 ,	�y = (2�y)�1 , sin
(�) = sin(��)�� .Íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà �max â ñïåêòðå ïðîñòðàí-ñòâåííûõ ãàðìîíèê â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû ñâåòà � è ÷èñ-ëåííîé àïåðòóðîé ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû NA:�max = NA/� . Äëÿ îäíîçíà÷íîãî çàäàíèÿ F(xo, yo)ñëåäóåò âûáðàòü 	�x è 	�y òàê, ÷òîáû 	�x > �max ,	�y > �max .Ñïåêòð �óíêöèè F(xo, yo) èìååò âèäSF (�x, �y) = 14	�x	�y Xmn Fmn re
t� �x2	�x� re
t� �y2	�y��



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 45�e2�i(�xxom+�yyon), (2)ãäå re
t(�) =(1, j�j6 0.50, j�j > 0.5 � ïðÿìîóãîëüíàÿ �óíê-öèÿ, òàê ÷òî îí îòëè÷åí îò íóëÿ â îáëàñòè�x < 	�x, �y < 	�y. (3)Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàñòð îáðàçóåò ñèñòåìàîäèíàêîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îòâåðñòèé ñ ðàçìåðà-ìè a� b . Êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿðàñòðîâîé ìàñêè ïðèíèìàåò êóñî÷íî-ïîñòîÿííûåçíà÷åíèÿ F(xom, yon) â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç ïðÿìî-óãîëüíèêîâ a� b ñ öåíòðîì â òî÷êå xom, yon è îáðà-ùàåòñÿ â íóëü âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïëîñêîñòè.Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ òàêîé ðàñòðîâîé ìàñêè FRèìååò âèäFR(xo, yo) =Xmn FRmn re
t�xo � xoma � re
t�yo � yonb � ,(4)à åå ñïåêòðSR(�x, �y) == abXmn FRmn sin
(a�x) sin
(b�y)e2�i(�xxom+�yyon). (5)Ñðàâíèâàÿ (2) è (5), íàéäåì, ÷òî ñïåêòðû SFè SR ïîäîáíû äðóã äðóãó â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîéíåðàâåíñòâàìè (3), ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿa�x� �, b�y� �, (6)ò. å. êîãäà ðàçìåðû îòâåðñòèé íà ðàñòðîâîé ìàñêåìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû îñâåùåíèÿ.Ïóñòü îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, �îðìèðóþùàÿ èçîáðà-æåíèå ìàñêè, ïðîïóñêàåò òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûåãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè, ìåíüøèìè �max . Òîãäà ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèé (6) èçîáðàæåíèå, ñîçäàííîåñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ìàñêè (4), áóäåò òàêèì æå,êàê ó èñõîäíîé ìàñêè (1), åñëè FRmn = Fmn . Ïðè ýòîìîòíîøåíèå íàïðÿæåííîñòåé êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ðàçíûìè ìàñêàìè, ðàâíî îòíî-øåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé:r = SRSF = ab(�x�y)�1. (7)Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ïðîñòåéøàÿ ðàñò-ðîâàÿ ìàñêà ýêâèâàëåíòíà ìàñêå ñ ïðîèçâîëüíûìêîý��èöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ, íî òðåáóåò áîëüøåãîâðåìåíè ýêñïîçèöèè. (Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ðàñòåò ïðî-ïîðöèîíàëüíî r�2 .)Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî ðàçìåðû îòâåðñòèé ìîãóòâàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà óçëà. Òîãäà�óíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ðàñòðà FRA ïðèíèìàåò âèäFRA(xo, yo) =Xmn FRAmn re
t�xo � xomamn � re
t�yo � yonbmn � .(8)Åå ñïåêòð

SRA(�x, �y) =Xmn AmnFRAmn sin
(amn�x) sin
(bmn�y)�� e2�i(�xxom+�yyon), (9)ãäå Amn = amnbmn � ïëîùàäü îòâåðñòèÿ âáëèçèóçëà mn .Ïóñòü â îáëàñòè ÷àñòîò, çàäàâàåìûõ íåðàâåíñòâà-ìè (3), äëÿ âñåõ m,n âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâàamn�x� �, bmn�y� �. (10)Òîãäà ìàñêè (1) è (8) áóäóò ýêâèâàëåíòíûìè ïðèóñëîâèè �x�yFmn = AmnFRAmn . (11)Ïîçâîëèì òåïåðü ñìåùàòü öåíòðû îòâåðñòèéâ ìàñêå íà âåëè÷èíó (�mn, �mn) îòíîñèòåëüíî òî÷åêîòñ÷åòîâ (xom, yon), òîãäà �óíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ FR'ïðèìåò âèäFR'(xo, yo) = pX'=1Xmn FR'mn re
t�xo � xom � �'mna'mn ��� re
t�yo � yon � �'mnb'mn � . (12)Ñïåêòð �óíêöèè FR' ðàâåíSR'(�x, �y) =Xmn pX'=1A'mnFR'mn sin
(a'mn�x) sin
(b'mn�y)�� e2�i��x(xom+�'mn)+�y(yon+�'mn)�, (13)ãäå A'mn = a'mnb'mn .Â îáëàñòè ÷àñòîò, çàäàâàåìûõ íåðàâåíñòâàìè (3),óñëîâèÿ ìàëîñòè îòâåðñòèé ñâîäÿòñÿ ê òðåáîâàíèþäëÿ âñåõ m,n è ' :2��x�'mn� 1, 2��y�'mn� 1. (14)Ïðè ýòîì ìàñêè (1) è (13) áóäóò ýêâèâàëåíòíûìè,åñëè òîëüêî �x�yFmn = pX'=1A'mnFR'mn . (15)Êàê áûëî ïîêàçàíî â [3, 4℄, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèç-âîëüíûõ çíà÷åíèé F(xo, yo) â îêðåñòíîñòè êàæäîãîóçëà íà ìàñêå äîñòàòî÷íî èìåòü òðè îáëàñòè ñ ðàç-ëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè. Òðåáóåìîå ÷åðå-äîâàíèå �àç íà ìàñêå ìîæíî îñóùåñòâèòü, â ÷àñòíî-ñòè òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à. Ïîäîáíûé ïîäõîäáûë ïðåäëîæåí äëÿ ñîçäàíèÿ öè�ðîâûõ ãîëîãðàìì(ñì. òàêæå [5℄).Ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â îá-ëàñòè îòâåðñòèé ñâåò ïðîõîäèë áåç îñëàáëåíèÿ,FR'mn = 1, à ñóììû ïëîùàäåé îòâåðñòèé â îêðåñò-íîñòè êàæäîãî óçëà ðàâíÿëèñü îäíîé è òîé æåâåëè÷èíå: 3X'=1A'mn = A0. (16)



46 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3Ïðîùå âñåãî ðåàëèçîâàòü ýòî òðåáîâàíèå, åñëè òðèïëîùàäêè A'mn â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò îäíîîòâåðñòèå, íàïðèìåð, êâàäðàòíîé �îðìû. Òîãäà çíà-÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Ô�Ì â äàííîìóçëå ðàâíîF(xom, yon) = A1mn +A2mn e2�i/3 +A3mn e�2�i/3A1mn +A2mn +A3mn r, (17)ãäå r = A0/(�x�y). Êàê âèäíî èç �îðìó-ëû (17), èçìåíÿÿ âåëè÷èíû ïëîùàäåé A1mn , A2mnè A3mn , ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáîå çàäàííîå êîìïëåêñ-íîå çíà÷åíèå F(xom, yon), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþjF(xom, yon)j 6 r/2. Äëÿ íåêîòîðûõ �àç ìîæíî ðåàëè-çîâàòü è áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ âïëîòü äî jF(xom, yon)j6 r .Â ðàáîòå [5℄ áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèéïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ãîëîãðàìì, ñèíòåçèðî-âàííûõ ïî ìåòîäó [3℄. Çäåñü ïîêàæåì, ÷òî ïðåä-ëîæåííûé ìåòîä ñèíòåçà ìîæíî ý��åêòèâíî èñ-ïîëüçîâàòü è ïðè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî âàæíî äëÿ îïòè÷åñêîéëèòîãðà�èè.Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïðè ÷àñòè÷íîêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè�àññìîòðèì �îðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ìàñ-êè, èìåþùåé çàäàííóþ �óíêöèþ ïðîïóñêàíèÿF(xom, yon), ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû, èìå-þùåé �óíêöèþ êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî îòêëèêàK(xi, yi, xo, yo), ïðè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì îñâåùå-íèè. Â êàíîíè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìîæíîíàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé �îïêèíñà [4℄:I (xi, yi) = 1ZZZZ�1 �K(xi, yi, xo, yo)K�(xi, yi, xo0, yo0)�� F(xo, yo)F�(xo0, yo0)B(xo, yo, xo0, yo0)	�� dxo dyo dxo0 dyo0, (18)ãäå B(xo, yo, xo0, yo0) � �óíêöèÿ âçàèìíîé èí-òåíñèâíîñòè ñâåòà, îñâåùàþùåãî ìàñêó. Îáû÷íî�óíêöèÿ âçàèìíîé èíòåíñèâíîñòè B(xo, yo, xo0, yo0)èìååò ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûé âèä:B(xo, yo, xo0, yo0) = B(xo�xo0, yo�yo0).Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ îñâåùåíèÿ ïî Ê¼ëåðó èëèêðèòè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ ñïåêòð �óíêöèè âçàèìíîéèíòåíñèâíîñòè SB âûãëÿäèò, ñîãëàñíî òåîðèè äè-�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà, ñëåäóþùèì îáðàçîì [6, 7℄:SB(�0x, �0y) = 
ir
0�q(�02x + �02y)�max� 1A==(1, åñëè �02x + �02y < (�max�)2,0, åñëè �02x + �02y > (�max�)2. (19)

Çäåñü (�0x, �0y) � êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííûõ÷àñòîò ïëîñêîé âîëíû, ïàäàþùåé íà �îòîøàáëîíâ îáúåêòíîé ïëîñêîñòè, � � ïàðàìåòð êîãåðåíò-íîñòè.Ñ÷èòàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðîïóñêàþùèõ è íåïðî-çðà÷íûõ îáëàñòåé â îáúåêòíîé ïëîñêîñòè �èêñèðî-âàííûì, ââåäåì �óíêöèþ êîãåðåíòíîãî îòêëèêà îï-òè÷åñêîé ñèñòåìû íà äàííûé îáúåêò H(xi, yi, �0x, �0y).Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîéàìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-íèÿ, êîòîðîå èìååò ìåñòî, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå íà-ïðÿæåííîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â îáúåêòíîé ïëîñêîñòèñîñòàâëÿåò �F = F(xo, yo) e2�i(�0xxo+�0yyo).Ôóíêöèÿ H(xi, yi, �0x, �0y), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñâåðòêó �óíêöèé �F è K(xi, yi, xo, yo), ò. å.H(xi, yi, �0x, �0y) == 1ZZ�1 �F(�0x, �0y, xo, yo)K(xi, yi, xo, yo) dxo dyo. (20)Òîãäà �îðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîæ-íî çàïèñàòü â âèäåI (xi, yi) = 1ZZ�1SB(�0x, �0y)jH(xi, yi, �0x, �0y)j2 d�0x d�0y.(21)Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (21), èñòî÷íèê ñâåòà�îðìèðóåò óãëîâîé ñïåêòð ïëîñêèõ íåêîãåðåíòíûõâîëí, ïàäàþùèõ íà ìàñêó ïîä ðàçíûìè óãëàìè.Èçîáðàæåíèå, �îðìèðóåìîå êàæäîé òî÷êîé èñòî÷-íèêà, ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî, âû÷èñëÿåòñÿ èí-òåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàâàåìàÿ ñâåòîì îòîòäåëüíîé òî÷êè, à çàòåì âêëàäû â èíòåíñèâíîñòüèçîáðàæåíèÿ îò âñåõ òàêèõ òî÷åê ñóììèðóþòñÿ.Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîëÿ ïëîñêèõ âîëí, ïðî-øåäøèõ ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, âîñïîëüçóåìñÿòåîðåìîé ñâåðòêè [2℄:SH (�x, �y, �0x, �0y) = S�F (�x��0x, �y��0y)SK(�x, �y), (22)ãäå S�F = 1ZZ�1 �Fe�2�i(�xxo+�yyo) dxo dyo,SK = 1ZZ�1K(X,Y )e�2�i(�xX+�yY ) dX dY ,ïðè÷åì X = xi � xo , Y = yi � yo , à (�x, �y) �êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðîøåäøèõ÷åðåç ïðîåêöèîííóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó.Èòàê, äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæå-íèÿ îáúåêòà, ïîëó÷àåìîé â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ,



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 47ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà: 1) íàõîæäå-íèå ñïåêòðà SH (�x, �y, �0x, �0y) ñîãëàñíî (22); 2) âîñ-ñòàíîâëåíèå �óíêöèè H(xi, yi, �0x, �0y) ïî åå ñïåêòðó;3) âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî �îðìóëå (21) ñ ó÷å-òîì íîðìèðîâêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîéèíòåíñèâíîñòè âçÿòà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ èí-òåíñèâíîñòü ïðè îòêðûòèè íà ìàñêå âñåõ îòâåðñòèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîé �àçå. Êðîìå òîãî, áûëîïðèíÿòî, ÷òî ïðîåêöèîííàÿ ñèñòåìà ïðîïóñêàåò áåçèñêàæåíèé âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè ñâå-òîâîãî ïîëÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò �max(áåçàáåððàöèîííàÿ äè�ðàêöèîííî-îãðàíè÷åííàÿ ñè-ñòåìà [7℄).�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîéìåòîäèêè îïèøåì ïîñòðîåíèå Ô�Ì, ýêâèâàëåíò-íîé äðóãîé, íåðàñòðîâîé �àçîâîé ìàñêå. Ïîñëåäíÿÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöå-âûå îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè êîý��èöèåíòàìèïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ èñõîäíîé ìàñêè ìîæíî çàïè-ñàòü: F(xo, yo) = 
ir
(r/r2) � 
ir
(r/r1)� 
ir
(r/r4) ++ 
ir
(r/r3), ãäå r =p(xo)2 + (yo)2 , (r2� r1) � øè-ðèíà ïåðâîãî êîëüöà è (r4� r3) � øèðèíà âòîðîãîêîëüöà: r2 > r1 > r4 > r3 . Ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòð�óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ìàñêè åñòüSF = 2�� �r2J1(�r2)� r1J1(�r1)� r4J1(�r4) + r3J1(�r3)�,(23)ãäå �= 2�q�2x + �2y .Ïðîåêöèîííàÿ ñèñòåìà îãðàíè÷èâàåò ñïåêòð ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, òàê ÷òî ïðè �2x + �2y > �2maxâìåñòî (23) èìååì SF = 0. Ïðî�èëü �óíêöèè ïðî-ïóñêàíèÿ �àçîâîé ìàñêè ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîìïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíò-

�èñ. 2. Ïðî�èëü �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ �àçîâîéìàñêè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû(ñ ó÷åòîì �èëüòðàöèè)íîé Ô�Ì áûëè íàéäåíû îòñ÷åòû �óíêöèè ïðîïóñ-êàíèÿ ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì â êàæäîé òî÷êåçàäàííîãî ðàñòðà ñ øàãîì �x =�y = 1/8�max , ïîñëå÷åãî ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (17) áûëè ðàññ÷èòàíûñäâèãè öåíòðîâ ïðÿìîóãîëüíûõ îòâåðñòèé, çàäàâà-åìûõ íà ðàñòðå.Âèä Ô�Ì, ýêâèâàëåíòíîé ìàñêå èç äâóõ �à-çîâî-êîíòðàñòíûõ êîëåö ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, à.Â òî÷êàõ, ãäå jFRj 6 0.29, îòâåðñòèÿ íå îáðàçîâû-âàëèñü. Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, ýòî íå ïðèâî-äèò ê çàìåòíîìó èñêàæåíèþ èçîáðàæåíèÿ, îäíàêîóïðîùàåò ìàñêó è ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðàñ÷åò èíòåí-ñèâíîñòåé.Ïîñòðîåíèå Ô�Ì óïðîùàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñâîé-ñòâó ëîêàëüíîñòè, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà-÷åíèå îòñ÷åòà �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â äàííîé òî÷êåðàñòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì îòâåðñòèÿ, âêëþ-÷àþùåãî ýòó òî÷êó, è íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ äðó-ãèõ îòâåðñòèé. Ýòî ñâîéñòâî ñòðîãî ñïðàâåäëèâî ïðèóñëîâèè a, b� � . Îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåïîêàçàëî, ÷òî îíî â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè âûïîë-íÿåòñÿ ïðè ðàçìåðàõ îòâåðñòèé íà ìàñêå 6 �/2.

�èñ. 3. Ñèíòåçèðîâàííàÿ ìàñêà: (à) äâà êîëüöà; (á) äâà êîëüöà ñ çàçîðàìè
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ Ô�Ì: (à) äâóìåðíàÿ êàðòèíà; (á) ïðî�èëèI (xi = 1500, yi)(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è I (xi, yi = 1500) (ïóíêòèð). Øèðèíû ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, íì:(1) 215, (2) 167, (3) 164, (4) 220, (5) 219 è (6) 140Íà ðèñ. 3, á èçîáðàæåíà Ô�Ì, êîòîðàÿ îòëè÷àåò-ñÿ îò ïðåäûäóùåé íàëè÷èåì çàçîðîâ â êîëüöàõ. Ýëå-ìåíòû ñ òàêîé ãåîìåòðèåé (òîëüêî áîëüøèõ ðàçìå-ðîâ) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ ñðåä(êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ) â äèàïàçîíå ÑÂ× [8℄.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ÷àñòèöè äëÿ ïîñòðîåíèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäà-þùèõ ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþâ ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïðî-�èëè îñâåùåííîñòè äëÿ ìàñêè ðèñ. 3, á. �àñ÷åò áûëïðîâåäåí ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ: ðà-áî÷àÿ äëèíà âîëíû �= 248 íì, ÷èñëåííàÿ àïåðòóðàïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà NA= 0.6, ïàðàìåòð êîãå-ðåíòíîñòè �= 0.5.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñèíòåçèðîâàííàÿ Ô�Ì ñî-õðàíÿåò îñíîâíîå ïîëîæèòåëüíîå ñâîéñòâî �àçîâûõìàñîê � âûñîêèé êîíòðàñò. Ïðè ýòîì îòíîøåíèåìàêñèìàëüíîé îñâåùåííîñòè (íà êîëüöå) ê ìèíè-ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (â çàçîðå) íå ìåíåå 20.Âûñîêèé êîíòðàñò ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõâàðüèðîâàòü ïîðîãîâûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè, êî-òîðûé îïðåäåëÿåò ãðàíèöó êîíòóðà èçîáðàæåíèÿâ ëèòîãðà�èè. Ïðèíÿòî çàäàâàòü ïîðîãîâûé óðîâåíüâ âèäå Ith = Imaxd�1 . Íà ðèñ. 4 ïîðîãîâûé óðîâåíüñîîòâåòñòâóåò d = 2.5. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó

âíåøíèì è âíóòðåííèì êîëüöàìè (� 70 íì) çàâåäî-ìî ìåíüøå äëèíû âîëíû.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîå-íèÿ �àçîâî-ðàñòðîâîãî ýêâèâàëåíòà äëÿ ïðîèçâîëü-íîé áèíàðíîé èëè �àçîâîé ìàñêè. Äîñòîèíñòâàìèðàññìîòðåííûõ Ô�Ì ÿâëÿþòñÿ èõ óíèâåðñàëüíîñòüè ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòüîïòèìàëüíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé è ïîëó÷åíèÿìåíüøèõ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ðèñóíêàïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.Ëèòåðàòóðà1. Eib N.K., Croffie E. // Pro
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