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С помощью технологии микрофрезерования созданы и экспериментально исследованы си-
ловые отражающие оптические элементы терагерцового диапазона c поверхностями сво-
бодной формы. Результаты экспериментального исследования находятся в хорошем со-
ответствии с теоретическими оценками. Показано, что использованная в работе методи-
ка позволяет создавать фокусирующие отражающие элементы терагерцового диапазона с

энергетической эффективностью свыше 94 %.

Ключевые слова: терагерцовое излучение, оптические элементы свободной формы,
триангуляция, фрезерование, G-код.

DOI: 10.15372/AUT20190206

Введение. Появление новых источников терагерцового излучения, например лазеров
на свободных электронах (ЛСЭ) [1], требует развития и совершенствования соответству-
ющей элементной базы для управления пучками терагерцового излучения.

Приложения терагерцового лазерного излучения, такие как построение систем безо-
пасности и мониторинга (включая лидарные системы), управление непрерывным разря-
дом в газах, абляция поверхностей (в том числе биологических образцов), формирова-
ние поверхностных плазмон-поляритонов и т. д., требуют решения задачи эффективного
управления амплитудно-фазовым распределением в сечении мощного пучка терагерцового
лазера. Значительное количество работ [2–5] посвящено созданию линз и дифракционных
решёток терагерцового диапазона, однако для эффективного применения когерентного те-
рагерцового излучения необходимо создание элементов с более широкими функциональны-
ми возможностями: фокусировкой в заданные двух- и трёхмерные области, фокусировкой
с повышенной глубиной фокуса, управлением поперечно-модовым составом пучка и т. д.
В случае создания элементов для управления мощными пучками большое значение име-
ет выбор оптического материала. В [6] показано, что применение полимерных элементов
для управления мощными пучками терагерцового излучения ограничено в силу невысокой

лучевой стойкости полимерных материалов. В [4, 5] приведены результаты исследования
силовых бинарных кремниевых линз и делителей пучка терагерцового диапазона, создан-
ных с помощью технологии плазмохимического травления. После изготовления дифрак-
ционного микрорельефа на поверхность элементов наносилось антиотражающее покры-
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тие. Исследование полученных элементов показало их высокую лучевую стойкость (свы-
ше 4 кВт/см2), однако элементы обладали невысокой энергетической эффективностью в
силу бинарного (двухуровневого) дифракционного микрорельефа (теоретическая оценка
для энергетической эффективности бинарной дифракционной линзы составляет 41 % [7]).
В [8, 9] приведены результаты исследований бинарных кремниевых элементов, предна-
значенных для фокусировки пучка терагерцового лазера в заданные двух- и трёхмерные
области и изготовленных с помощью технологии, описанной в [5]. В [10, 11] представлены
результаты исследования кремниевых бинарных элементов, применяемых при формиро-
вании мощных пучков терагерцового диапазона с заданным поперечно-модовым составом
(в том числе пучков с орбитальным угловым моментом). Повысить энергетическую эф-
фективность элементов, выполненных с помощью фотолитографии, можно путём увели-
чения числа уровней квантования рельефа, что повлечёт за собой значительное удорожа-
ние и усложнение технологии изготовления [12]. В [13, 14] на примере четырёхуровневой
дифракционной линзы рассмотрено применение лазерной фемтосекундной абляции для

формирования многоуровневого терагерцового дифракционного микрорельефа на поверх-
ности кремниевой пластины, а в [15] на основе аналогичного подхода создан элемент с
64-уровневым дифракционным микрорельефом. Такой подход в ближайшем будущем поз-
волит существенно удешевить выпуск силовых кремниевых дифракционных оптических

элементов с высокой энергетической эффективностью. Однако в случае использования ла-
зеров на свободных электронах применение дифракционных оптических элементов огра-
ничено излучением с длиной волны, на которую рассчитан дифракционный оптический

элемент, в то время как конструкция лазера на свободных электронах позволяет генери-
ровать излучение практически на любой длине волны рабочего диапазона.

Альтернативой дифракционным оптическим элементам являются силовые отражаю-
щие элементы терагерцового диапазона с поверхностями свободной формы, тем более что
для формирования отражающих поверхностей терагерцового диапазона не требуются вы-
сокоразрешающие технологии, используемые для создания элементов свободной формы
оптического диапазона [16].

Цель работы — изготовление с помощью технологии микрофрезерования и экспери-
ментальное исследование отражающих (сферическое и цилиндрическое зеркала) оптиче-
ских элементов с поверхностями свободной формы (элементы рассчитывались на угол

падения пучка 45◦).
В качестве источника когерентного терагерцового излучения использовался Новоси-

бирский лазер на свободных электронах (НЛСЭ) в Институте ядерной физики (ИЯФ) им.
Г. И. Будкера СО РАН, являющийся на данный момент самым мощным в мире источником
терагерцового излучения.

Изготовление отражающих поверхностей. Основные факторы, влияющие на ка-
чество оптического элемента: допуск размера, допуск формы, допуск расположения (де-
центровка), шероховатость поверхности [17]. Допуски размера, формы и расположения в
случае микрофрезерования заготовок размерами порядка 100 мм обусловлены возможно-
стями оборудования и в настоящее время составляют величину менее 20 мкм для серийно
производимых станков с числовым программным управлением [18]. Шероховатость по-
верхности обусловлена в первую очередь режимом обработки и характеристиками исполь-
зуемого инструмента. Допустимый уровень шероховатости оптической поверхности может
быть оценён по методике [19]. Для оптических элементов, рассматриваемых в данной ра-
боте, допустимый уровень шероховатости Ra, рассчитанный по этой методике, составил
≈8,2 мкм при расчётной длине волны λ = 129,5 мкм.

Приведённая предварительная оценка позволяет предположить, что в ряде случаев
возможно получить требуемую шероховатость поверхности уже на этапе чистового фре-
зерования без необходимости последующей шлифовки и полировки изделий [20]. В случае
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Рис. 1. Погрешность, вносимая STL-форматом задания 3D-модели

построения 3D-модели поверхности оптического элемента в CAD-системе в модель поверх-
ности вносятся дополнительные погрешности дискретизации и квантования, связанные со
стандартными форматами представления данных, таких как STEP или STL [21] (рис. 1).

В предлагаемой работе для построения чистовой траектории использовалась непосред-
ственная генерация G-кода с помощью разработанного авторами программного обеспече-
ния, черновая траектория генерировалась с помощью пакетов Компас 3D и ArtCAM. При-
менение вышеописанного подхода позволило избежать внесения в топологию поверхности

погрешностей, связанных с особенностями стандартных форматов хранения 3D-моделей.
В рамках данной работы были изготовлены оптические элементы ТГц-диапазона сле-

дующих типов: сферическое и цилиндрическое зеркала (угол падения освещающего пуч-
ка 45◦). Рассчитанные отражающие поверхности были реализованы путём микрофрезе-
рования на подложках из алюминиевого сплава Д16Т на трёхкоординатном фрезерном

станке SIC330 [22]. Для черновой обработки использовалась однозаходная цилиндрическая
концевая фреза диаметром 3 мм, для чистовой — сферическая диаметром 1 мм. Частота
вращения шпинделя составляла 20 000 об./мин, подача в режиме чистовой обработки —
800 мм/мин. После чистовой обработки дополнительная шлифовка и полировка не прово-
дились.

Как видно на рис. 2, качество полученной при прямой генерации G-кода чистовой тра-
ектории существенно выше, что свидетельствует об эффективности предложенной схемы
генерации чистовой траектории.

Экспериментальное иccледование изготовленных элементов. В ходе опти-
ческого эксперимента на рабочей станции НЛСЭ (длина волны освещающего пучка

λ = 129,5 мкм) были исследованы следующие оптические элементы: сферическое зеркало
(угол 45◦, фокусное расстояние 180 мм, размер 100 × 70 мм) и цилиндрическое зеркало
(угол 45◦, фокусное расстояние 150 мм, размер 100 × 70 мм). На рис. 3 представлена оп-
тическая установка для изучения изготовленных элементов.

Измеренная энергетическая эффективность для сферического зеркала составила свы-
ше 94 %, что хорошо согласуется с ранее полученными численными оценками. В част-
ности, измеренная ширина фокального пятна сферического зеркала на половине высоты
составила 0,75 мм, что весьма близко к расчётному значению 0,78 мм. Исследуемое фокаль-
ное пятно показано на рис. 4, a. На рис. 4, b представлено распределение интенсивности,
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Рис. 2. Внешний вид цилиндрического зеркала, изготовленного: a — с прямой

генерацией G-кода чистовой траектории, b — с генерацией G-кода чистовой
траектории с помощью программного обеспечения Компас 3D + ArtCAM на

максимальных настройках точности

сформированное в фокусе цилиндрического зеркала из гауссова освещающего пучка тера-
герцового лазера на свободных электронах. Имеющиеся отклонения измеренного распре-
деления интенсивности от расчётного могут являться следствием наличия дискретности

в движении обрабатывающего инструмента по траектории, что является неустранимым
свойством шаговых двигателей и сервоприводов, а также действия совокупности факто-
ров, приводящих к возникновению так называемой ошибки формы оптического элемента
(ошибка интерполятора; погрешность, заложенная в управляющих программах; погреш-
ность установки, базирования и закрепления заготовки на станке; погрешность настройки
инструмента и станка на размер и т. д.).

Следует отметить возможное наличие отклонений освещающего пучка от гауссова,
что также может повлиять на полученное распределение интенсивности.
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Рис. 3. Оптическая установка для исследования изготовленных элементов
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Рис. 4. Распределение интенсивности, сформированное в фокусе: сферическо-
го (a) и цилиндрического (b) зеркал
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Заключение. В предлагаемой работе приведены результаты исследования отражаю-
щих элементов терагерцового диапазона: сферического и цилиндрического зеркал (угол па-
дения освещающего пучка 45◦). Экспериментально показано, что применение технологии
микрофрезерования без дополнительных операций шлифовки и полировки даёт возмож-
ность создавать фокусирующие отражающие элементы терагерцового диапазона с энер-
гетической эффективностью свыше 94 %, что является достаточным для большинства
приложений. По мнению авторов, дальнейшее совершенствование технологии изготовле-
ния отражающих поверхностей позволит повысить эффективность элементов. Полученные
результаты дают основание рассчитывать на создание высокоэффективных отражающих

элементов терагерцового диапазона с поверхностями свободной формы различного назна-
чения (формирование заданной диаграммы направленности, формирование бездифракци-
онных пучков) в тех случаях, когда задача управления пучком когерентного излучения
имеет непрерывное решение, реализуемое с помощью технологий механической обработ-
ки.
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