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В рабо тах  [1— 3] подробно обсуж даю тся  свойства интегральны х пре­
образован ий , наиболее  употребительны х в скалярной  теории диф ракции, 
и ф орм улирую тся теоремы  отсчетов, в которых функции отсчетов опре­
деляю тся  видом ядер  интегральны х преобразований . О днако д ля  п ре­
об р азо ван и я  Р эл ея  не приводится конкретных вы раж ени й  функций от­
счетов. В предлагаем ой  статье  д ан  вы вод теоремы отсчетов на основании 
свойств я д р а  интегрального п реобразования  Р эл ея ,  находится вид ф ун к­
ций отсчетов и кратко  обсуж даю тся  условия применимости полученных 
вы раж ений.

Теорема отсчетов для плоскопараллельного поля. Реш ен ие  ск а л я р н о ­
го волнового уравнения  Гельм гольца  д ля  п лоскоп араллельного  поля при 
граничных условиях Р эл ея  дается  следую щим интегральны м  п р ео б р а­
зованием  [3]:

U (х, z) — \  V  (/, г0) Я  (Д г —  г0) e № * d f ,  (1)

где

v  (A z0) =  j и  (х, z0) e~i2~fx dx,  (2)
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I — пространственная  частота; k  =  л — д ли н а  волны излучения и
2 > 2 0, a U (х, z0) представляет  собой граничное условие на прямой z = z 0. 
В ы раж ен и е  (1) является  ин тегральны м  п реобразованием  Р эл ея  с ядром  
Я  (A z — z 0),  назы ваем ы м  т а к ж е  передаточной функцией свободного про­
странства  д л я  п лоскоп араллельного  поля. О бозначив  через У (A z)  
Ф урье-спектр функции U{x,  z ) ,  получим д ля  него следую щ ее а л геб р а и ­
ческое уравнение:

V ( f ,  z)  =  V( f ,  z 0) H ( f ,  z — zo).  (4)

Если функция V (f, z 0) о б р ащ а е тся  в нуль з а  пределам и сегмента 
[—A, h i  то V(A z)  т а к ж е  о б р ащ ается  в нуль за  п ред елам и  этого сегмен­
та  и наоборот. Рассм отри м  поведение функции Я  (А 2 — 2 о) д ля  | f | >
>  Д л я  этого введем величину |А / | ,  равную модулю разности про-
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странственной частоты /  и / 0 =  +  —̂  ■, для которой величина функции

Я  уменьшается от 1 в точках +

ную величину 6 I А / 1
2 л до 0,001 ( л ; г 7). Введя безразмер­

н о
■, получаем

8 =
49

*2 (г — г„) 1. (5)

И з  (5) следует, что величина |А / | ,  оп ред ел яю щ ая  скорость убы вания  
функции Я ,  зави си т  от произведения k { z —z 0).  В ы брав  указан ную  
величину достаточно большой, будем приближ енно  считать, что функ­
ция Н  (f, г — г0) обращается в нуль за пределами с е г м е н т а ------

Тогда из (4) следует, что V (f, г) за пределами указанного отрезка обра­
щается в нуль, и можно считать, что V  (/, z0) такж е обращается в нуль
вне этого отрезка. Разложим функцию V  (f, z 0) на сегменте 

в ряд Фурье:
-}-оо

V  (/, 20) =  2  С'”е

2 л  ’ 2 л

- i w  h r -

где

с„ =
kT  тг I m l

\ V ( f ,  z0) e 4  * U  —
—i/2 -  '

2 > I

(6)

(7)

П о д ста в л я я  (6) и (7) в (4) и проводя обратное  преобразование 
Фурье, получаем

-f-oo

и  ( и г) Н г ■ 2  ^  H r * 2з) <*• 2 - <8)т = —оо \ /

где функция отсчетов 5 ш (х, 2 —20) зад ается  в ы р аж ен и ем
k /2 n

S m ( x , z ) =  \ e‘z Р*2—(2 -/)2е
—А/2-

/2-/ jc т л  \
г") df.

П редстави м  функцию S m(x, z) в виде S m (x, z ) = R m (x,  z ) - f / T m (x, z ) ,
где

A /2"
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—A/2- 
A /2-
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В ы р а ж а я  в (9) и (10) cos и sin  через функции Б есселя  и используя 
и н тегралы  Сонина и П уассон а  (4, 5], м ож н о найти явны й вид функций
Rm  П Тт'.
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где Jv (x)  — функция Бесселя первого рода порядка  v, а Г (х )  — Гамма-  
функция Э йлера  [6]. Таким  образом, д о к азан а

Теорема. Д л я  достаточно большой величины произведения k ( z —z0) 
решение скалярн ого  волнового уравнения Г ельм гольца д ля  пло­
скоп араллельн ого  поля приближ енно м ож ет быть представлено с по­
мощью отсчетов функции U (x ,  z0),  отстоящ их друг  от друга  на рас- 

X
СТОЯНИИ - т р

Теорема отсчетов для поля в трехмерном пространстве. О бобщ ая 
(1) — (4) д ля  уравнения Гельм гольца  в трехмерном пространстве, придем 
к следую щ им в ы раж ен и ям  для  интегрального п реобразования  Р эл ея  [3]:

4-°°

U ( x ,  у,  г ) =  J )  V ( f „

У Д .  / у. -,) Д )  У  (х, у,  г ^ е - ^ ' - У х ' У ^ Ы х й у ,

у ,

е- , У а « у . т , у - , п  +  п > Щ >

Вводя радиальную пространственную частоту f r =  У р к +  f 2y и рассмат­

ривая поведение функции Н  для f r >  можно получить выражение
для б,., совпадающее с (5). Продолжая рассуждения в указанном порядке
и считая, что спектр Фурье граничного условия U (х, у, z0) не обладает

„ ж  ксимметрией, разложим его в двумерный ряд Фурье в квадрате

Н  (/,, L  г) =

2л X

-Д fx Д  -  , -------- "С fij Д ' 2 л ' Затем, отыскивая выражение для U (х,
у,  z), получим двумерную теорему отсчетов 

U (х, у,  г) = л2 у  V
/j>2

m =  —zо П=—?с
^ 4 - ,  Т '  z0) 5 m n(x, У, z - z 0). (11)

В оспользовавш ись  при вычислении функции S mn тем, что Н  (fx, f y,
( k 4 2z — z0) обращается в нуль за пределами круга f 2x - f  /^ =  I 1 , можно

получить для  действительной и мнимой частей функции отсчетов соот­
ветственно следующие выражения:
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(13)

Р авен ство  (11) является  аналитическим  в ы р аж ен и ем  следую щей 
теоремы.

Теорема. Д л я  достаточно больш ой величины произведения  k ( z — z 0) 
решение уравнения Г ельм гольца  м ож ет  быть представлено при­



б ли ж ен н о  с помощ ью отсчетов функции U (х, у,  г 0), находящ ихся  в
„  Xузлах  квадратной сетки со стороной - у .

И з  (12), (13) видно, что функция отсчетов о б л а д а е т  круговой сим­
метрией. Это молено объяснить тем, что отсчет представляет  собой све­
тящ у ю ся  точку, х ар актер  излучения которой м еняется  вместе с п ар ам ет ­
ром z.

П ри  вы воде теорем отсчетов не д а в а л и с ь  конкретны е оценки величи­
ны | Д / | ,  зависящ ей  от произведения k ( z — z 0) и определяю щ ей  при­
меним ость (8) и (11). Величина |Д / |  определяется  условиям и изм ере­
ния поля  в определенном д и ап азо н е  частот. И спользуя  (5), можно по­
к азать ,  например, что в р ад и оди ап азон е  при 2 —г0>Ю А, величина |Д / |  
б удет  иметь порядок  10~2 и, следовательно , полученные теоремы  могут 
быть применены д ля  расчета  поля.
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А. 3. Н И К О Л А Е Н Я ,  Л. Д .  Б У Д К О .
В. А. Ш У Л А К О В , В. А. Р У Д Е Н К О В А

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х  ПОЛЕЙ  
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  П Р И Б О Р О В  

МЕТОД ОМ ГО ЛО ГР АФ ИЧЕ СКО Й ИН Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р И И

В проектировании изделий электронн ой  техники, а т а к ж е  при их 
эк сп л у атац и и  возн и кает  необходимость изучения темп ературн ы х полей 
в о к р у ж а ю щ е м  пространстве  исследуемых приборов. Реш ение этой про­
блем ы  осущ ествляется  в основном оптическими интерференционными 
м етодам и  [1], которы е позволяю т проводить не только визуализац ию  и 
качественную  оценку темп ературн ого  поля, но и в некоторых случаях  ко­
личественны е измерения. К  таким  м етодам  в полной мере м ож ет  быть 
отнесена и голограф и ческая  интерф ером етрия, им ею щ ая  р я д  преиму­
щ еств  по сравнению  с обычными оптическими м етодами. Д л я  повышения 
точности изучения тепловы х х а р актер и сти к  вместо функционирующ ей 
интегральной схемы (И С ) обычно использую т тест-структуру аналогич­
ного ей технологического исполнения [2].

В данной р аботе  методом голограф ической  интерф ерометрии иссле­
д о в ал и сь  тепловые поля специальной  тест-структуры, со держ ащ ей  четы­
ре  д и о да  с последовательно  п ар ал л ел ь н ы м  вклю чением, попарно р а з м е ­
щ ен ны х м еж д у  трем я  300-омными резисторам и. Технологическое испол­
нение тест-структуры произведено по базо во м у  технологическому м а р ш ­
руту б иполярны х  И С  с толщ иной эп и так си альн ой  пленки 3 мкм. П о с а д ­
ка  кр и стал л о в  в м етал л о кер ам и ч ески й  корпус осущ ествлена с помощью 
эвтектики  золото-— кремний, а р а з в а р к а —-алю миниевой проволокой 
0  40 мкм. И сследован и я  проводились на голограф ической  установке 
У И Г -2М  по оптической схеме (рис. 1), обеспечиваю щ ей получение интер- 
ф ер о гр ам м  ф азовы х  объектов  методом двойных экспозиций и в реж име 
р еальн ого  времени.
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