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摘 要院 对相位阶跃变化型太赫兹波带片衍射效率进行了理论研究。根据标量衍射理论，相位阶跃变化
型波带片可以完成对高斯光束太赫兹波的聚焦。相位阶跃变化型波带片的衍射规律与薄透镜聚焦的规

律相似。对其在光轴以及焦平面上太赫兹强度分布及衍射效率进行了模拟，通过与相位连续变化型，台

阶型波带片的衍射效率进行对比分析，结果表明相位阶跃变化型波带片具有更好的衍射效率和性能。计

算了一种相位阶跃变化型太赫兹波带片的加工尺寸，适合微机械加工法，有很好的应用价值。
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Abstract: Diffraction efficiency investigation of zone plate with stepped phase for terahertz frequencies
was presented in this paper. According to Rayleigh鄄Sommerfeld diffraction theory, the zone plate with
phase stepped changing can focus Gaussian beam with high diffraction efficiency. Diffraction law of the
phase鄄stepped鄄changing zone plate was similar to thin lens. Simulations of intensity distribution and
diffraction efficiency in phase鄄stepped鄄changing, phase鄄continuous鄄changing and phase鄄correcting Fresnel
zone plate were conducted and compared. Results show that the focusing performance and the diffraction
efficiency of phase鄄stepped鄄changing zone plate is better. A phase鄄stepped鄄changing zone plate is
calculated. It can be produced by micro鄄mechanical method.
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0 引 言

波带片具有聚焦和成像功能袁 是常用的衍射器
件之一遥 与传统透镜尧抛物面镜等器件相比袁波带片
具有设计和结构简单尧质量小尧体积小尧成本低等优
点袁因此袁已经被广泛应用于空间光学袁远程光通信袁
图像识别和图像处理等领域遥 近 20年来袁随着太赫
兹技术的发展 [1-3]袁人们已经研制了适用于太赫兹波
段的波带片[3-5]遥 由于太赫兹波带片使用的材料及加
工尺寸与传统光学尧微波波段波带片不同袁太赫兹波
带片的加工也遇到了困难遥 光刻法无法达到太赫兹
波段刻槽深度的要求袁而机械法加工精度不够遥针对
太赫兹波带片这一加工问题, 文中设计了易于加工
的相位阶跃变化型波带片袁模拟了其衍射性能袁并与
相位连续变化型 [6-7]和台阶型 [8]波带片的衍射性能进

行了比较分析遥
1 结构设计

根据波动衍射理论[9]袁将波带片设计为一组同心
圆环袁相邻圆环渊第一个环带除外)发出的次波到焦
点光程相差波长的 N 倍袁N 为阶跃系数遥 以 N=3 为
例袁如图 1所示袁环带的外边缘半径为 rn袁n为波带序
数袁f为预设焦距袁H 为波带片中心厚度袁m 为任意环
带与第一环带相差的波长个数袁 波带片的环带外边
缘与焦点之间的距离为 f+m 遥 相位阶跃变化型波带
片第 2袁3袁4个环带外边缘与焦点的距离分别为 f+ 袁
f+4 袁f+7 袁而在同一环带中袁通过改变各点厚度袁使得
各点发出的次波到达焦点时光程相等袁从而使得各次
波在焦点处相位相同袁起到对太赫兹波会聚的作用遥

图 1 相位阶跃变化型波带片剖面结构示意图

Fig.1 Profile of phase鄄stepped鄄changing zone plate

通过图 1 可知袁 波带片环带外边缘半径 r 与其
焦距 f和预设波长 的关系满足

rn= 2mf +(m )2姨 (1)
当入射波为平面波时袁 每个环带中距离波带片

中心为 r处的厚度 z满足

nd+f+m =nz+ r2+(f+d-z)2姨 (2)
式中院n为材料的折射率遥 求解公式(2)院
z(r)=d (n-1)f+mn

n2-1 -

(n-1)2f 2+(n2-1)2r2+m2 2-2(n-1)m f姨
n2-1 (3)

得到太赫兹波带片各环带中各点厚度随 r的变
化关系遥

2 聚焦性能

模拟选用材料为聚丙烯(折射率 n=1.475袁厚度
H=5 mm袁直径 D=52 mm)袁波带片焦距 f=100 mm袁预
设太赫兹波长 =0.328 2 mm袁忽略吸收和反射损耗遥
根据瑞利-索末菲标量衍射理论袁图 2所示平面波上
各点均可看作次波源袁 次波源所发出的平面次波在
场点 P1处引起的复振幅为 [10]院

U(P1)= 1
jl S
移U(P0) exp(jkr01)

r01
cos(n袁r01)dS (4)

式中院U(P0)为波面上 P0点的复振幅曰r01为次波源到

场点的向量 r01的模曰n 为次波源波面上法向单位向
量曰k 为波数曰dS为次波中心面元面积遥

图 2 太赫兹波带片衍射示意图

Fig.2 Diffraction diagram of terahertz zone plate

假设 P0点坐标为(rsin 袁rcos 袁0)袁 像点 P1坐标

为(x袁y袁d)袁波带片厚度为 z袁
r01= (d-z)2+(rcos -y)2+(rcos -x)2姨 (5)

cos(n袁r01)=(d-z)/r01 (6)
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假定从 P0 点发出的次波传播距离 d 时振幅为
1袁位相值为 0袁那么传播到 P1点处复振幅及位相值

分别为院
A=d/(az+r01) (7)
=2仔(az+r01)/ (8)

像点 P1处的复振幅为各次波面复振幅矢量和袁
即

U(P1)= 1
j

rn

r= 0
移 2仔

=0
移Aej cos(n袁r01)rdrd (9)

场点 P1处的太赫兹波的强度为院
I=U(P1)U*(P1) (10)

取不同 P1 点得到的衍射波面决定像面上复振幅分

布袁由此计算波面各处光强分布遥波带片衍射效率按
下式计算袁式中 a为焦斑半径遥

=

a

0乙 |U(P1)|22仔rdr
D/2

0乙 |U(P0)|22仔rdr
(11)

根据公式(10)袁对相位阶跃变化型尧相位连续变
化型尧八台阶尧四台阶和二台阶波带片沿 z轴的太赫
兹波强度分布以及在焦平面上的强度分布进行仿

真袁结果如图 3~4所示遥

图 3 太赫兹波入射时沿 z轴的光强分布

Fig.3 Intensity distribution along z-axis for a THz wave incidence

图 4 太赫兹波入射时沿轴向的光强分布

Fig.4 Intensity distribution along r-axis for a THz wave incidence

图 3为沿轴向太赫兹强度的分布袁 可以看出八
台阶尧四台阶尧相位连续变化型波带片尧相位阶跃变
化型波带片尧 二台阶的主焦点位置的坐标值依次增
大遥相位阶跃变化型尧相位连续变化型尧八台阶尧四台
阶尧二台阶波带片主焦点处的太赫兹强度依次减小遥
图 4为焦平面上沿径向太赫兹强度的分布袁 五种波
带片焦斑半径均为 a=0.795 9 mm遥

由图 3袁图 4和公式(11)得出中心最大场强及衍
射效率如表 1所示遥 相位阶跃变化型波带片衍射效
率与相位连续变化型波带片基本一致遥八台阶尧四台
阶和二台阶波带片的衍射效率分别为相位阶跃变化

型波带片的 94.6%尧80.8%尧40.5%袁 可见相位阶跃变
化型波带片具有良好的聚焦性能遥

表 1 不同波带片的聚焦性能
Tab.1 Focusing properties of different zone plate

3 加工尺寸

上文模拟的相位阶跃变化型波带片各环带中

各点的厚度随 r的变化关系如图 5 所示遥 除第一环
带外袁随着波带序数的增加袁环带周期和刻槽深度
逐渐减小遥

图 5 波带片各环带中各点的环带厚度与半径的变化关系

Fig.5 Relation between thickness and radius at different points

on zone plate

Zone plate Maximum
intensity/a.u.

Phase鄄stepped鄄changing 3.857 2伊103

Phase鄄continuous鄄
changing 3.813 6伊103

Main focus
/mm

104.700 0

104.700 0

Diffraction
efficiency

0.814 5

0.814 7

Two鄄stepped 1.543 7伊103 104.800 0 0.329 9

Four鄄stepped 3.094 1伊103 104.500 0 0.658 2

Eight鄄stepped 3.627 4伊103 104.400 0 0.770 9
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相位阶跃变化型波带片加工尺寸如表 2所示遥波
带序数为 n袁环带周期 =rn+1-rn袁刻槽深度 h=H-z遥最小
环带周期 =3.441 8 mm袁最小刻槽深度 h=0.686 3 mm袁
不同槽深最小差值 0.036 mm袁 加工尺寸比相同半径
的相位连续变化型波带片大一个数量级遥 微机械加
工 (MEM)精度在 10 -3 mm袁能对该型波带片加工制
作遥 波带序数 n=4袁简化了加工过程遥

表 2 相位阶跃变化型波带片设计尺寸
Tab.2 Size of phase鄄stepped鄄changing zone plate

4 结 论

在太赫兹波段袁 同时具有大数值孔径和短焦距
的透镜制作比较困难袁 而太赫兹波带片可以很好地
解决这个问题遥文中设计了相位阶跃变化型波带片袁
模拟分析了太赫兹波入射时波带片的衍射性能袁结
果表明相位阶跃变化型波带片具有良好的聚焦性

能遥其加工尺寸适用于微机械加工法袁有很好的应用
价值遥
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Band
ordinal

Ring
radius/mm

1 8.108 5

2 16.256 8

Ring
cycle/mm

8.108 5

8.148 3

Edge
thickness/mm

4.313 7

2.981 2

Groove
depth/mm

0.686 3

2.018 8

3 21.558 2 5.301 4 3.019 1 1.980 9

4 25.829 7 3.441 8 3.054 9 1.945 1
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