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STUDY OF KINOFORM LENS AS A ZONE PLATE 
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Описанная в статье лабораторная работа посвящена изучению в университетах одного из современных оп-

тических элементов – дифракционной линзы. Приводится описание самой работы и методические указания к ее 
выполнению. 

The described laboratory work is devoted to studying one of modern optical elements – diffractive lens – at univer-
sities. The description of the work and guidance for its implementation are provided. 
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В настоящее время широкое распространение по-
лучили оптические элементы, работа которых основа-
на на дифракции света. Этот класс дифракционных 
оптических элементов (ДОЭ) включает в себя ди-
фракционные решетки для спектральных исследова-
ний, фокусаторы лазерного излучения, концентри-
рующие его в тонкие линии или в заданные области 
пространства, расщепители световых пучков и т. д. 
Благодаря уникальным фокусирующим и абберацион-
ным свойствам ДОЭ используются в головках для 
записи и считывания в оптических приводах CD и 
DVD-форматов, для построения объективов телеско-
пов, микроскопов и фотокамер для видимого и ИК-
диапазонов. ДОЭ применяются также в проекционной 
аппаратуре, прожекторах и автомобильных фарах. 

Для ознакомления с принципом действия и уст-
ройством ДОЭ нами была разработана и поставлена 
на кафедре физики КузГТУ лабораторная работа [2] 
по изучению фазовой зонной пластинки (ЗП) с целью 
определения ее фокусного расстояния. 

Во время подготовки к работе студенты знакомят-
ся с принципом Гюйгенса – Френеля и способом раз-
биения волнового фронта световой волны на зоны 
Френеля, учатся выводить формулу для радиуса 
внешней границы m-й зоны, сравнивают действие 
амплитудной и фазовой ЗП. В практической части 
работы студенты измеряют фокусное расстояние ЗП 
двумя различными способами, строят положение ну-
левого фокуса и фокальных точек высшего порядка и 
рассчитывают размер первой зоны Френеля. 

В методическом пособии к работе указана цель 
работы, конкретные номера параграфов в списке ре-
комендуемой литературы и что нужно освоить в ре-
зультате проработки учебного материала. Контроль-
ные вопросы приведены не в конце методички, как это 
обычно делается, а в ее начале, чтобы студенты зара-
нее знали, что от них требуется при выполнении рабо-
ты. Там же изложена теория амплитудной и фазовой 
ЗП и пластинки с параболическим профилем толщи-
ны зон под названием киноформной линзы (КЛ). За-
тем описан порядок проведения эксперимента для 
определения фокусного расстояния. Так как у студен-

тов часто возникают проблемы с написанием заклю-
чительного вывода, то в описании работы даны реко-
мендации как его сделать так, чтобы он отражал фи-
зическое содержание проведенного опыта. 

ЗП по своему действию подобна линзе (точнее го-
воря, сразу нескольким линзам, «вложенным» в одну 
апертуру). Если направить на ЗП монохроматический 
свет с длиной волны   от точечного источника, нахо-
дящегося на расстоянии a  от пластинки, то на экра-
не, расположенном на расстоянии b , будет наблю-
даться ярко освещенная точка – изображение источ-
ника. Это объясняется тем, что вторичные световые 
волны от соседних прозрачных зон Френеля придут в 
данное место с разностью хода в   и усилят друг 
друга. Относительное расположение ЗП, источника и 
его изображения связаны с радиусами зон Френеля 

mr  и их номерами m  = 1, 2, 3, … формулой: 
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Ее нетрудно преобразовать к виду: 
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Формула (2) аналогична формуле тонкой линзы, и 

величину F  можно считать фокусным расстоянием, 
а саму ЗП – дифракционной линзой. Характерной 
особенностью ЗП по сравнению с линзой является то, 
что фокусное расстояние F  сильно зависит от длины 
волны (хроматизм). Фокусирующее действие ЗП будет 
наблюдаться и тогда, когда разность хода между луча-
ми из прозрачных зон равна 3 , 5 , …, т. е. в каж-
дом светлом кольце будет по 3, 5 и т. д. зон Френеля. 
Следовательно, для каждого монохроматического све-
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та ЗП имеет несколько фокусов. Это аналогично су-
ществованию максимумов различных порядков у ди-
фракционных решеток. Правда, интенсивность света в 
фокусах высшего порядка сильно убывает с ростом 
номера порядка фокуса. 

 
а) б) 

 
 

Рис. 1. Фазовая зонная пластинка: 
вид сбоку (а), вид спереди (б) 

 
ЗП можно усовершенствовать, заставив «работать 

в фазе» четные и нечетные зоны Френеля. 
Для этого нужно каким-либо образом ввести для 

каждой четной зоны дополнительный фазовый набег, 
равный  . Можно изготовить профилированную (фа-
зовую) ЗП, имеющую разную толщину четных и не-
четных колец (рис. 1). В этом случае яркость изобра-
жения увеличится примерно в 4 раза. Еще лучше из-
готавливать ЗП, у которых фаза выходящей световой 
волны в пределах каждой зоны изменяется плавно [1, 
3, 5]. Тогда устраняются вторичные фокусы и, как 
следствие этого, существенно повышается яркость в 
основном фокусе. Этой цели удовлетворяет ЗП с кри-
волинейным (параболическим) профилем толщины 
зон, показанная на рис. 2. Такая ЗП, называемая ки-
ноформной линзой (КЛ), собирает весь падающий на 
нее свет в точку (точнее, в малой окрестности этой 
точки). 

 

а) б) 

  
 

Рис. 2. Фазовая зонная пластинка 
с криволенейным профилем (киноформная линза): 

вид сбоку (а), вид спереди (б) 
 
В работе используется киноформная линза, вы-

штампованная из органического стекла так, что фазо-
вый профиль ее зон близок к параболическому. Уста-

новка для исследования КЛ включает в себя светодиод 
в качестве источника монохроматического света, КЛ 
на подставке (рейтере) и экран, на котором наблюдают 
изображение светящегося светодиода. Измерения вы-
полняются на оптической скамье, вдоль которой могут 
перемещаться рейтеры с киноформной линзой, экра-
ном и светодиодом. Расстояния между деталями опти-
ческой системы измеряют с помощью рулетки. Навод-
ка изображения на резкость производится на глаз. 
Чтобы уменьшить роль возникающих при этом неточ-
ностей, измерения в каждом случае рекомендуется 
выполнять несколько раз, а результаты – усреднять. 

Фокусное расстояние КЛ можно определять раз-

личными способами [4]. 1. F  определяют, исходя из 
формулы (2). Для этого нужно измерить расстояния a  
от светодиода до КЛ и b  от КЛ до его изображения 
на экране. 

При измерениях на одном конце оптической ска-
мьи устанавливают рейтер со светодиодом, на другом 
– рейтер с экраном. Перемещая КЛ вдоль скамьи, по-
лучают на экране четкое изображение светодиода, и с 
помощью рулетки отсчитывают расстояния a  и b . 
Затем изменяют расстояние между светодиодом и эк-
раном и вновь повторяют измерения. Рекомендуется 
три измерения выполнить при увеличенном и три – 
при уменьшенном изображении. По результатам из-
мерений вычисляют фокусное расстояние ,F  его 

среднее значение и погрешности. 
Студентам предлагается проверить совместимость 

полученных результатов. Для этого нужно построить 
график, по осям которого отложить значения a/1  и 

b/1 . Если результаты опыта описываются формулой 
(2), то все точки должны лечь на прямую, отсекаю-
щую на обеих осях отрезки, равные F/1 . По графику 
тоже находится среднее значение фокусного расстоя-
ния.  

2. Если расстояние между светодиодом и экраном 
превышает F4 , то всегда найдутся два таких поло-
жения КЛ, при которых на экране получаются отчет-
ливые изображения светодиода: в одном случае (I) – 
увеличенное, в другом (II) – уменьшенное (рис. 3). 

 

L  

1a  

2a  

1b  

2b  

S  

I II 

  
 

Рис. 3. Измерение фокусного расстояния кино-
формной линзы  по методу «смещения» 
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Из соображений симметрии ясно, что 21 bа   и 

12 bа  . Обозначая расстояние между светодиодом и 

экраном через L , а расстояние между двумя положе-

ниями КЛ через S , получим 11 baL   и 

1221 aabbS  . Отсюда 

21
SL

a


    и   
21

SL
b


 .                    (4) 

Подставляя (4) в формулу (2), найдем после не-
сложных преобразований: 

L

SL
F

4

22 
 .       (5) 

Таким образом, для определения фокусного рас-

стояния достаточно измерить расстояние L  между 
светодиодом и экраном и расстояние S  между двумя 
положениями КЛ, при которых на экране получаются 
четкие изображения. Опыт проводится при трех рас-

стояниях L . Найденное при усреднении результатов 

фокусное расстояние следует сравнить с значением, 
полученным при измерениях первым способом. 

Зная фокусное расстояние КЛ, можно по формуле 
(3) определить радиус ее первой зоны. Следует отме-
тить [6], что для киноформной линзы радиус первой 

зоны в 2  раз больше, чем для зонной пластинки, 
поскольку разность хода от краев двух соседних зон 
здесь  , а не 2/  как для ЗП. С учетом этого фор-
мула (3) дает для радиуса первой ( 1m ) зоны выра-
жение: 

 Fr 21 .             (6) 

При расчете по этой формуле нужно положить, 
что длина волны излучения светодиода равна 

мкм 5,0 . 

В выводе студентам предлагается обсудить совпа-
дение или расхождение результатов измерения фокус-
ного расстояния киноформной линзы разными спосо-
бами и ответить на вопрос – какой способ точнее. 
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