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关于被带片的透光性对焦面

光强分布的影响的分析

在维归 马长明 庄松林
〈上海机械学院〉 (上海光学仪器研究所〉

提 要

结涅耳波带片遮光部分的透光性能对于其焦面上的光强分布有影响.本文给出了计算焦面光强分布

的公式并计算了在不同遮光带数 N、透射系数A 以及相位φ 条件下的焦面光强分布情况.

波带片(又称菲涅耳透镜)是-种特殊的光阑，它能遮去偶数序或奇数序的半波带之一

而通过另一序的半波带。奇(或偶〉数序半波带各自发出的次波在焦点处的相位相同p 而奇

数序之一的半波带与偶数序之任}的半波带所发出的次波在焦点处的相位相反。波带片的

作用就是使同相位的诸次波在焦点处进行振幅迭加，从而在焦点上获得较大的光强。而在

焦点附近由于所迭加的诸次被相位不同，光强值较小。

平面入射披在如图 1 所示的一维波带片的焦面上会聚成一条细而明亮的直线。利用它

可以在大规模集成电路的制作和大型精密设备的安装等特殊要求中进行高精度的寇位。
波带片的振幅透过函数可以表示为

T=!l 透光部分，i L{ol -，:~t~~~-I~' (1) 
l .Aeω 遮光部分，

式中 A 及φ分别是振幅透过系数的相位延迟因子。波带片焦面的光强分布与 A及爷的大
小有关。

波带片的衍射可以看作菲涅耳衍射，满足菲涅耳衍射公式z

U(a;~ 如云云JJ队以…… (2) 

公式中各符号的含义见图 2.1其中仙， β〉平面是孔径平面即波带片所在的平面， (a;, y)平面
是观察平面即焦丽， g(α3β〉是孔径函数即孔径平面上的复振幅分布函数， U巾J Y)是观察平
面上的复振~高分布函数， Jç 为波数J 80 是孔径平面到观察平面的距离即波带片的焦距 10

设波带片的遮光部分共有 2N 条，波带片的中心到各个半波带的边缘的距离 'fJ 满足

'fJ= 土V'lJl巧， (3) 

其中 j= -2N, -2N +1, …, -2, -1, 0, 1, 2,… , 2N -1, 2N 0λ 为波长， f 为波带片
的焦距。当 j>O 时，根号前取正号;j<O时，根号前取负号。

在平行相干光照明下，考虑一维情况并遮去偶数序的半波带，由 (1)及 (2)式，得
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Fig. 1 The Fresnel zone pla恒 Fig.2 Sche皿atic of Fresnel diffraction 

U(Qi) = f g(以去{叫α

回去 [j;:764去…伽+t::Ae"-J 去((1叫α]

十全 r f"J e' 专伊.)Idα+ rlJ-1Ae始 -J 去(a-IZ)'dα1 ， 但)
J=二N+ILJ~~l J~M ~ 

式中已略去常数因子。为简单起见， ti Ä.f=l， 并设 A...cþ 均为常数。令叩旦去，则
(4)式可写成:

U(Qi) = (01十A.∞s cþ. O2- A.sin cþ.S2) +i(Sl+A.∞sφ.82 +A.s国φ.02) ， (5) 

其中z

而菲涅耳积分

吨。[.j2(币一川川呵一)]
+0[...)玄(.j写字T+$)] - O[.j玄(.j2j + Qi)刀，

02=O[、/言 (.j至万← ø)J +O[~言 (../2N十Qi)J - 0 , 

S1=21{S[dd立-Qi)] - S[..j2(.J2}-ø)] 

十S[、/玄(，.J巧±王+ø)] -8[.j言(、!2j+ø)升，

l广广广广矶伪附叶叫叫
Z吟←叫叫→)=叶叫=J卡r:

S町盹附(臼ωZ吵叫)=斗J:Sin 号芋三仇
根据 (5盼)式得焦面上的光强分布为

I(ø) =U.U警

(6) 

(7) 

= Oi + 8i + A2 (O~ + 8D 2A.∞scþ. (010 2+818 2) +2A.sinφ (0281-0182)0 (8) 

典型的披带片焦面上的光强分布如图 3 所示。影响寇位精度的主要因素是第一副峰的
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大小及位置，所以走义两个与定位精度有关的评价指标，即 a) :第一副峰与主峰的强度之比
S， 通常称为副主际的第一副峰与主峰之间的距离 do 显然， s 越小I d 越大，则定位精度

越高。
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国 3 S 与 d 的定义

Fig. 3 Definitions of S and à 
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图 4 光强分布曲线

Fig. 4 Curves of intensity distribution 

由 (8)式可以得到在不同的 N~A、￠值时，波带片焦面的光强分布。图 4 给出了计算得

到的三条分布曲线。引起光强分布比较复杂的主要因素是相位延迟因子 φ。图町的 t"OJ (d) 

给出了 s 随 N、A、￠变化的曲线。图中用虚线画出了当 A=O 时对应不同的 N值的副主比

s 的大小，以作比较。每幅图中虚线从上至下依次对应 N~3， 4, 5, 6 0 

第一副峰至主峰的距离 d 与 N 的关系见表 10

表 1 d 与 N的关系

Table 1 Relationship between d and N 
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从图 5 可以看到，在固定的 A、￠下， N 越大，则 S越小。这是很显然的，披带片所包含的

半波带数增多，则能量向主峰集中p 使副主比下降p 有利于寇位精度的提高。在固定的 A、 N

下， s 随￠波动，在 cþ=o 和 cþ=2π 附近达极大值，在 cþ=π 附近为极小值P 其平均值等于对

应的 A=O 时的值。 A 越大，波动的幅度越大。这是因为 A 影响了焦面上的复振幅分布，在

φ=0 和 cþ=2π 附近，遮光部分的透射系数 A 所造成的效果与完全透光部分所造成的效果

在焦面上的 w=O 处是反相的，结果使主峰含有的能量减少，副主比上升;而在 cþ=π 附近，

两者的效果在 w=O 处是同相的，结果使主峰含有的能量增加，副主比下降。且 A 的数值越

大，所产生的效果就越强烈，因而副主比 S 的波动就越大。

第一副峰至主峰的距离 d 对于 A、 φ 的变化极不敏感。对于 N 的变化，反应也比较迟

钝，对定位精度影响不大。

综上所述，可以看到，当 A手。时，所引起的光强分布变化对定位精度有→定的影响。提

高寇位精度的途径是降低副主比，方法之一是增加条数 N 来得到较低的副主比。从图 5 可
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图 5 8 与 N、 A、￠之间的关系

Fig. 5 Relationships between S and N, A, φ 

以得到另一个可行的方法，即把相位延迟因子￠控制在伊/2) '" (3π/2) 的范围内。这样，当

A手。时，副主比 S 值小于 A=O 时的值，这是提高波带片定位精度的积极有效办法。
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A study on diffraction intensity distribution through a zone plane 
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Abstract 

The diffraotion intensity distribu.世on， which is related 古o the nnmber of side 

lobes, amplitude and phase transmit古ance of a ZOne plane, is studied in detail. The 

optimum parameters of the zOne plane for obtaining very sharp focal line are given 

in 世lis paper. 




