
书书书

第２８卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．６

２００８年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０６１１２４０７

多台阶圆形衍射微透镜聚焦性能的矢量分析
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摘要　给出了基于旋转体时域有限差分法的严格的矢量分析模型，应用该模型分析了多个多台阶圆形衍射微透镜

的设计实例。研究了设计参量和制作误差对其聚焦性能的影响。结果表明增加环带数，但保持其他设计参量例如

焦距、入射波长不变时，焦点场强增大、焦斑变小、焦深变短；只增加台阶数时，聚光作用加强，但台阶数达到８～１０

后，聚焦效果趋向稳定，因此建议在实际加工中，台阶数选择８～１０。用二元掩模板套刻制作多台阶时，容易产生制

作误差。设计了在第三次套刻制成８个台阶过程中产生了对准误差和系统刻蚀误差的两类多台阶微透镜。分析

结果表明对准误差对多台阶微透镜聚焦效果的影响较大，加工时要尽量避免，而系统刻蚀误差对多台阶微透镜聚

焦效果的影响较小。
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１　引　　言

衍射微透镜基于菲涅耳波带片原理设计而成，与

普通的折射型透镜相比，具有厚度小、重量轻、容易复

制等特点，在光学传感［１］，红外探测［２］等方面有广泛

的应用。由于连续面型的衍射微透镜难于加工，人们

常用多台阶结构来近似连续面形结构。而当环带数

较大时，越靠近微透镜边缘处台阶宽度越小，达到微

米甚至纳米量级，产生亚波长结构，作为分析手段的

标量衍射理论的假设和近似不再成立，需要采用严格

的矢量衍射分析方法。时域有限差分法（Ｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＴＤＭ）是目前被广

泛使用的矢量电磁场计算方法。ＤｅｎｎｉｓＷ．Ｐｒａｔｈｅｒ

等［３］将旋转体时域有限差分法（Ｂｏｄｙｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ，ＢＯＲＦＤＴＤＭ）

用于衍射微透镜的分析。之后又有研究者采用二维

的时域有限差分法分析衍射微透镜［５，６］。但没有具
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体分析衍射微透镜的环带数和台阶数的变化以及制

作误差对其聚焦性能的影响。而这些问题的研究对

衍射微透镜的设计与制作具有重要的指导意义。文

中应用旋转体时域有限差分法作为严格的矢量分析

模型，研究了环带数和台阶数及对准误差和系统刻

蚀误差对微透镜聚焦性能的影响。

２　多台阶衍射微透镜

菲涅耳衍射微透镜具有多个波带结构，如图１

所示。

　　波长为λ的入射平面波经过菲涅耳衍射微透镜

后会聚在焦点犉上，设第犿个波带的半径为狉犿，则

图１ 菲涅耳衍射微透镜

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｓｎｅｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

有

２π

λ
（狉２犿 ＋犳槡

２
－犳）＝２π犿， （１）

由（１）式可以求出每一波带的半径狉犿 为

狉犿 ＝ ２犿λ犳＋（犿λ）槡
２． （２）

　　由于连续浮雕面形的菲涅耳衍射微透镜难于加

工，人们常用多台阶结构来逼近连续轮廓。制作时

常进行等相位量化，设量化级数为犔，光程差满足条

件［６］：

狉２犿，犾＋犳槡
２
－犳＝λ［（犿－１）＋犾／犔］， （３）

由（３）式可以求出第犿带第犾层半径狉犿，犾为

狉犿，犾 ＝ ２λ犳 （犿－１）＋
犾［ ］犔 ＋λ

２ （犿－１）＋
犾［ ］犔槡

２

，

犾＝１，２，…，犔 （４）

台阶高度为

犺犾 ＝
λ
Δ狀
（犾－１）／犔， （５）

（５）式中Δ狀为衍射微透镜材料折射率与周围介质

折射率之差。

根据以上公式设计的一个多台阶圆形衍射微透

镜的径向截面如图２所示。其焦距为１００μｍ，入射

波长１μｍ，５个环带，８个台阶，材料折射率１．５，直径

６４．０４μｍ，；特征尺寸即最小台阶宽度为０．４１μｍ。

图２ 多台阶圆形衍射微透镜的径向截面

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

３　理论分析模型

利用旋转体时域有限差分法［３］建立分析模型，

此方法不仅可以对多台阶圆形衍射微透镜进行精确

地模拟，而且能将三维问题转化为二维问题，因此大

大简化了计算，节约了时间。

旋转体时域有限差分法的物理原理是安培环流

定律和法拉第电磁感应定律［７］：

∮
　

犮

犎·ｄ犾＝
　

狊

σ犈·ｄ狊＋


狋
　

狊

犇·ｄ狊， （６）

∮
　

犮

犈·ｄ犾＝－


狋
　

狊

犅·ｄ狊． （７）

图３ 旋转体时域有限差分网格中的电磁场各分量

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ＢＯＲＦＤＴＤｍｅｓｈ

在柱坐标系中将电场强度犈 分解为三个分量犈狉，

犈，犈狕，磁场强度犎也分解为三个分量犎狉，犎，犎狕。

５２１１
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考虑到轴对称性，使得方位角具有周期性，可把电磁

场的六个分量对展开为傅里叶级数的形式，这样

就省去了变量。从三维坐标系狉，，狕变为二维坐

标系狉，狕。用Ｙｅｅ氏网格将电磁场分量在空间中离

散，使得每一个电场分量由磁场分量所环绕，每一个

磁场分量由电场分量所环绕。并且电场分量和磁场

分量彼此间隔，建立起计算网格空间，各分量空间分

布如图３所示。

将各分量的傅里叶级数式代入（１）式、（２）式，并

考虑入射场的极化对各电磁分量奇偶性的影响［３］，

用中心差分替代各场分量对空间、时间的微分，可以

得到计算各场分量的基本差分公式：
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２犿Δ狋
（２ε＋σΔ狋）犻Δ狉

犎狉
狀

犻，犼
， （１０）

犎狉
狀＋１

犻，犼
＝犎狉

狀

犻，犼
＋
犿Δ狋

μ犻Δ狉
犈狕

狀＋１／２

犻，犼
＋
Δ狋

μΔ狕
［犈

狀＋１／２

犻，犼＋１／２
－犈

狀＋１／２

犻，犼－１／２
］， （１１）

犎
狀＋１

犻＋１／２，犼
＝犎

狀

犻＋１／２，犼
＋
Δ狋

μΔ狉
［犈狕

狀＋１／２

犻＋１，犼
－犈狕

狀＋１／２

犻，犼
］－

Δ狋

μΔ狕
［犈狉

狀＋１／２

犻＋１／２，犼＋１／２
－犈狉

狀＋１／２

犻＋１／２，犼－１／２
］， （１２）

犎狕
狀＋１

犻＋１／２，犼＋１／２
＝犎狕

狀

犻＋１／２，犼＋１／２
－

犿Δ狋

μ（犻＋１／２）Δ狉
犈狉

狀＋１／２

犻＋１／２，犼＋１／２
－

Δ狋

μ（犻＋１／２）Δ狉
［（犻＋１）犈

狀＋１／２

犻＋１，犼＋１／２
－犻·犈

狀＋１／２

犻，犼＋１／２
］， （１３）

公式中ε、μ、σ分别为介电常数、磁导率和电导率，

Δ狉、Δ狕分别为狉、狕方向上的空间步长，Δ狋为时间步

长，空间步长Δ狉、Δ狕与时间步长Δ狋的选取要考虑数

值色散与数值稳定条件，通常情况 ｍｉｎ｛Δ狉、Δ狕｝≤

λ／２０，λ为入射波长，Δ狋≤ ｍｉｎ｛Δ狉、Δ狕｝／狊犮，犮为真

空中的光速，狀指时间步，犿 为模式数，当犿 ＝０时

狊＝槡２，犿≥１时狊＝犿＋１
［７］。对于垂直入射的平面

波，犿＝１。由（８）式 ～（１３）式可见每个网格点的电

场分量决定于与他相邻的磁场分量及上一时间步的

值。同样每个网格点的磁场分量决定于与他相邻的

电场分量及上一时间步的值。计算每一时间步空间

各网格的电磁场分量值，随着时间步的推进，就可以

模拟电磁波在网格空间中的传播。这种空间上相互

套连、时间上前后依赖的关系方便了计算机的迭代

运算。

然而计算空间不能无限扩展，需要设置截断边

界。在截断边界处要设法消除非物理因素引起的电

磁波的反射，即吸收外行波，来模拟电磁波在无限空

间中的传播。这里应用目前效果最好的完全匹配层

吸 收 边 界 条 件［８，９］ （Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｌａｙｅｒ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＰＭＬＡＢＣｓ）。

图４ 旋转体时域有限差分法分析模型示意图

Ｆｉｇ．４ ＢＯＲＦＤＴＤＭａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

整个分析过程可用图４说明。图４中坐标轴由

犚、犣两轴构成，其中犣轴为旋转对称轴。把内部计

算空间划分为总场和散射场的方法设置入射波源。

中心区域是总场，外围是散射场，元件位于总场内，

通过赋予网格点电磁参量的方法来模拟元件的电磁
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结构。总场内计算的是入射波和散射波的矢量和，

散射场内只计算散射波，总场与散射场的交界处为

连接边界，垂直入射的平面波在连接边界处通过对

入射波的加减引入总场。

在迭代运算开始以前，计算空间内所有的电磁

场分量初值赋零。而后平面波源被接通，随着时间

步的推进，入射平面波由连接边界向总场区内传播。

当碰到被分析的元件时与它发生相互用而产生散射

波，散射波再通过连接边界向散射场传播。遇到完

全匹配层后能够比较理想的被吸收掉，好像在无限

空间中传播一样。经过足够的时间步以后，总场和

散射场都达到稳态分布。

在散射场内设置一个近场数据输出平面，如图４

所示。达到稳态以后，对该面上各电磁分量进行一个

简单的傅里叶变换将时域值变为频域值，然后通过平

面波谱传播算法［１０］计算出观察屏上的场分布。

４　特性分析

在制作多台阶衍射微透镜时，有时要求的焦距是

一定的，这就要考虑制作几个环带或者微透镜的孔径

取多少比较合适。此外台阶数的选取不仅影响衍射

微透镜的聚焦效果，而且涉及加工的难易。可以用多

次套刻［１１－１２］或者灰度掩模［１３］的工艺制作多台阶。

前者台阶数直接决定了套刻的次数，而在实际加工过

程中多次套刻会引起套刻对准误差，也容易出现刻蚀

深度误差。模型中总场的实际尺寸在犚方向上略大

于微透镜的半径，而环带数越多微透镜的半径就越

大，犚方向的计算网格就越多，在犣方向总场的实际

尺寸略大于微透镜的厚度。散射场在犚方向设置了

１２个网格，犣方向总场两侧的散射场都设置了２０个

网格。吸收层的厚度设置为８个网格，电导率按抛物

线规律增加，垂直入射的反射系数设为０．０００１％。

４．１　微透镜的环带数对聚焦效果的影响

一组微透镜，折射率为１．５，入射波长λ＝１μｍ，

台阶数８，焦距犳＝１００μｍ都不变，而环带数目按照

６、８、１０、１２、１４、１６依次增加，微透镜半径随之增

大。通过分析模型的计算得出焦平面上的电场强度

如图５所示，沿光轴电场强度如图６所示。

图５ 不同环带数的微透镜焦平面上的电场大小

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｎｕｍｂｅｒ

由图５的数据可知每个微透镜在焦平面上的最

大场强和焦斑大小。这里的焦斑半径指焦平面上中

心最大场强值和第一个极小值的距离；由图６可知焦

深，取电场强度高于最大场强值的８０％的轴向距离

作为焦深。这个取值范围由曲线峰值下的横线画出，

其长度表示出了焦深的长短。具体数值见表１。

表１ 最大场强、焦斑半径、焦深随环带个数的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｆｏｃａｌｒａｄｉｕｓ，ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｚｏｎｅｎｕｍｂｅｒ

Ｚｏｎｅｎｕｍｂｅｒ ６ ８ １０ １２ １４ １６

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ７０．３２ ８１．５８ ９１．６６ １００．８４ １０９．４８ １１７．５８

犉ｎｕｍｂｅｒ １．４２ １．２３ １．０９ ０．９９ ０．９１ ０．８５

Ｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ／（Ｖ／ｍ） ３４．９８ ４４．０６ ５２．０５ ５９．２７ ７０．２８ ８３．８２

Ｆｏｃａｌｒａｄｉｕｓ／μｍ ２．９２ ２．７２ ２．２２ ２．１８ １．９８ １．８０

Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ／μｍ １０．７３ ８．７ ６．９８ ６．８６ ５．７３ ４．６２

　　微透镜的直径增加，则入射光的总能量增加，最

大场强也会增加。表格１的数据说明了这一因果关

系。对于圆孔的夫琅和费远场衍射，入射波长与焦距

一定时，艾里斑半径与圆孔的直径成反比［１４］。本文

研究的是多台阶微透镜的近场衍射问题，但从表１的

数据可以看出随着微透镜直径的增加，焦斑半径减

小。这一规律与圆孔的夫琅和费衍射相似。从表１

的数据还可以看出随着环带数增加，焦深变短。以上

分析结果说明，随着环带数的增加，焦斑中心场强增

大，焦斑变小，焦深变短。
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图６ 不同环带数的微透镜沿光轴的电场强度

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｍａｇｎｉｔｕｄｅａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｎｕｍｂｅｒ

４．２　微透镜的台阶数对聚焦性能的影响

虽然标量衍射理论关于台阶个数与衍射效率的

关系给出了计算公式［１５］，但对于特征尺寸小于入射

波长的衍射微透镜，标量衍射理论已不再精确。

设计一组微透镜，其焦距犳＝１５０μｍ，波长λ＝

１μｍ，波带数为１０，微透镜直径１１１．３６μｍ都相同，

而台阶数依次取４、６、８、１０、１２、１６、２０、３０。由于台阶

数增加，使得微透镜的特征尺寸即台阶最小宽度减

小。为了实现对微透镜电磁结构的精确模拟，空间步

长的取值要随台阶数的增加而减小，例如：台阶数是

８时，特征尺寸为０．３６１μｍ，取Δ狉＝Δ狕＝λ／２０，台阶

数为３０时，特征尺寸为０．０９６μｍ，取Δ狉＝Δ狕＝λ／５０。

图７（ａ）是各微透镜在焦平面上的场强分布。为指

示出场强曲线与微透镜的对应关系，图７（ｂ）给出了

图７（ａ）顶部区域放大图。

图７ 不同台阶个数的微透镜焦平面上的电场大小。（ａ）焦平面上的电场大小，（ｂ）图７（ａ）顶部放大图

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，（ｂ）ｚｏｏｍｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．７（ａ）

　　表２的数据中焦斑半径基本相同。这是由于这

几个不同台阶数的微透镜的焦距、波长、微透镜孔径

都相同的缘故。由于各微透镜的直径相同，入射光

的总能量相同，但随着台阶数增加，微透镜的面型更

接近连续面型，对光的会聚作用加强。因此最大场

强和聚焦效率会有所增加。根据表２的数据可以看

出，这种加强作用在台阶数增大到８～１０以后不再

明显，因此在实际加工中，建议台阶数选择８～１０就

可以了。
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表２ 最大场强、焦斑半径、聚焦效率随微透镜台阶个数的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｆｏｃａｌｒａｄｉｕｓ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

Ｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒ ４ ６ ８ １０ １２ １６ ２０ ３０

Ｍａｘｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ／（Ｖ／ｍ） ４９．３６ ５１．１５ ５２．３９ ５２．６２ ５３．２９ ５３．５０ ５３．５７ ５３．６０

Ｆｏｃａｌｒａｄｉｕｓ／μｍ ２．６７ ２．７９ ２．７３ ２．７４ ２．７５ ２．７５ ２．７５ ２．７５

Ｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８１．５１ ８４．２８ ８３．９７ ８３．５５ ８３．６９ ８３．９５ ８３．８６ ８４．０１

４．３　误差分析

用二元掩模板经过多次套刻形成多台阶时会产

生制作误差［１５］，包括横向误差和纵向误差。

从套刻的工艺过程可知，第一次刻蚀产生２个

台阶，第二次刻蚀产生４个台阶，第三次刻蚀产生８

个台阶［１５］。这里设计一个多台阶衍射微透镜，设计

参量：焦距６０．００μｍ，半径２７．５０μｍ，环带数为６，

台阶数为８，如图８曲线（ａ）所示。

图８ 做对准误差分析的微透镜。（ａ）原设计的微透镜，（ｂ）３３％偏移的对准误差微透镜，（ｃ）６７％偏移的对准误差

微透镜，（ｄ）三个微透镜的重叠图

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｅｄｍｉｃｒｏｌｅｎｓ，（ｂ）ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈ３３％ｓｈｉｆｔ，

（ｃ）ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈ６７％ｓｈｉｆｔ，（ｄ）ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ

图１０ 作深度误差分析的微透镜

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｆｏｒｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

图９ 对准误差分析中的各微透镜焦平面上的电场大小

Ｆｉｇ．９ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

　　假设在第三次套刻中存在对准误差，则１、３、５、７

台阶偏离了原设计位置，设每一环带内１、３、５、７台阶

都向透镜中心靠近，图８中曲线ｂ偏移了各自台阶宽

度的３３％，图８中曲线ｃ偏移了各自台阶宽度的

６７％。对这三个微透镜进行分析，得出对应于图８中

曲线ａ、ｂ、ｃ三个微透镜的聚焦效率分别为７２．７５％，

６５．９４％，５５．０２％，图９给出了这三个微透镜在焦平

面上的电场大小分布。由图８直观地看出对准误差

对微透镜设计面形的改变较大，根据分析结果可知对

准误差对微透镜的聚焦效果影响也较大。

原设计的微透镜与图８中曲线（ａ）的相同，假设

在第３次套刻中产生了系统刻蚀误差，第１，３，５，７
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台阶的深度比原设计深度分别浅了３３％和６７％，面

形如图１０所示。分析得出相应于原设计微透镜、

３３％刻蚀深度误差微透镜、６７％刻蚀深度误差微透

镜的聚焦效率分别为７２．７５％，７１．７２％，６９．７７％。

这三个微透镜在焦平面上的电场大小如图１１所示。

从分析结果看系统刻蚀误差对微透镜的影响较小，

这可以从４．２的分析中得到解释。第三次套刻使台

阶数从４个变为８个，而８台阶微透镜比４台阶微

透镜的聚焦效果提高不是很大。因此第三次刻蚀虽

然浅了，但其聚焦效果应该介于４～８台阶之间。

图１１ 深度误差分析中各微透镜的焦平面上的电场强度

Ｆｉｇ．１１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓｆｏｒｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

５　结　　论

以旋转体时域有限差分法为矢量分析模型，研

究了圆形多台阶衍射微透镜的环带数和台阶数以及

制作误差对其聚焦性能的影响。结果表明，增加环

带数会使焦斑中心场强增大、焦斑变小、焦深变短；

增加台阶数会使聚焦效果加强，但台阶数达到８～

１０个以后，聚焦效果趋于稳定；对准误差对多台阶

微透镜的影响较大，但系统刻蚀误差对微透镜的影

响较小。文中对以上分析结果作了定性解释。
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