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极紫外波段等宽度单模狭缝波导线形波带片的
聚焦分析

陈文轩， 曹清*， 程长杰， 李潮越， 朱吉瑞， 毛亚星
上海大学理学院物理系，上海  200444

摘要  随着加工技术的不断进步和对空间分辨率要求的不断提高，线形波带片狭缝宽度越来越小。对于线形波带片上

不同宽度的狭缝，当均匀平面波入射时，会激发一个或多个波导模，从而导致模间色散和相位差。即便只有单模传输，由

于基模的有效折射率和狭缝宽度有关，不同宽度的狭缝在出射端面处也将产生相位差。为了消除这些相位差，设计等宽

度单模狭缝波导线形波带片，研究其在极紫外波段的聚焦效应，并建立相应的高斯型远场解析模型。通过有限元软件的

数值模拟，确认了基模的高斯型模式场分布，对基模的菲涅耳衍射积分计算则进一步确认了远场解析模型的有效性。作

为一个例子，设计了一个等宽度单模狭缝波导线形波带片，并计算了其在焦平面归一化的一维光场分布。
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Focusing Analysis of Linear Zone Plate with Equal-Width Single-Mode 
Slits Waveguide Working in Extreme Ultraviolet

Chen Wenxuan, Cao Qing*, Cheng Changjie, Li Chaoyue, Zhu Jirui, Mao Yaxing
Department of Physics, College of Sciences, Shanghai University, Shanghai 200444, China

Abstract With the development of processing technology and the increasing requirement of spatial resolution, the slit 
widths of linear zone plate have become increasingly small.  For slits with different widths on the linear zone plate, the 
incident uniform plane wave can excite one or more waveguide modes, resulting in inter-mode dispersion and phase 
differences.  Even if there is only single-mode transmission in the slits, the effective refractive index of the fundamental 
mode is related to the width of the slit, which leads to phase difference of slits with different widths at the exit.  To 
eliminate these phase differences, we propose an equal-width single-mode slit waveguide linear zone plate, study its 
focusing effect in the extreme ultraviolet band, and establish the corresponding Gaussian far-field analytical model.  
Numerical simulations based on finite element software confirm the distribution of the Gaussian mode field of fundamental 
mode, and a calculation based on the Fresnel diffraction integral further confirms the validity of the far-field analytical 
model.  As one example, we design an equal-width single-mode slit waveguide linear zone plate and calculate its 
normalized one-dimensional light field distribution in the focal plane.
Key words diffraction; linear zone plate; waveguide; extreme ultraviolet

1　引   言

极紫外光的聚焦和成像在物理学中有许多应

用［1-4］，然而由于固体材料在该波段具有强烈的吸收，

传统的折射透镜无法工作。作为衍射元件的波带片则

可以用于该波段的聚焦，由于波带片高效的聚焦能力

和灵活的结构特性，受到了科研人员的广泛关注［5-9］。

2003 年，Cao 等［10］提出了可产生尖锐高斯焦斑的改进

型菲涅耳波带片。紧接着，Monsoriu 等［11］将非周期的

斐波那契序列引入波带片，可以用来产生沿光轴具有

确定关系的两个焦点。Zhang［12］将希腊阶梯序列引入

波带片，设计出轴向具有多个焦点的波带片。随后，

Xia 等提出了可以生成 3 个等强度的焦点的复合波带

片［13］，以及可以沿光轴产生 4 个等强度焦点的 Cantor-

收稿日期：2023-04-17；修回日期：2023-04-26；录用日期：2023-05-09；网络首发日期：2023-05-22
通信作者：*qcao@shu.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP231093
mailto:E-mail:qcao@shu.edu.cn
mailto:E-mail:qcao@shu.edu.cn


0522004-2

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

Thue-Morse 波带片［14］。此外，波带片也广泛地应用于

光束整形［15-17］、通信［18-20］、生物医学［21-22］、消色差［23-24］等

领域。

环形结构的菲涅耳波带片因优异的聚焦性能得到

了广泛的应用，但在某些特定场景中使用其他形状的

焦斑具有更好的效果。根据聚焦形状的不同，菲涅耳

波带片还可以分为线形、正方形及其他多边形结构。

其中线形波带片作为一维波带片，在显微成像［25-26］和

集成光学［27-29］等领域具有广阔的应用场景，因简单的

结构和实用的性能，受到越来越多研究者的关注。

近年来，随着微纳加工工艺的发展，线形波带片上

的狭缝被制造得越来越小［30-34］。当狭缝宽度小到一定

程度，则需要考虑光在狭缝内的波导效应。由于传统

的线形波带片各狭缝宽度不同，当均匀平面波入射时，

狭缝中可能存在多个波导模式。由于不同模式间的传

播常数不同，模间色散会发生。即便是各狭缝都为单

模波导，不同狭缝间宽度的差异也会导致传播常数的

不同，从而导致光场从不同宽度狭缝的入射端面到达

出射端面时产生相位差异。在此情况下，当各狭缝的

衍射光场到达焦线时，相位差不再是 2π 的整数倍，这

不符合线形波带片的制造原理。

本文现在建议让线形波带片上各狭缝宽度相等，

且限制其仅能容纳一个本征模式。当均匀平面波垂直

照射线形波带片端面时，入射的光场相位相同，由于不

同狭缝间单模波导的传播常数相同，处于出射端面的

光场相位也相同，以此提升线形波带片的聚焦效果。

本文将研究在极紫外波段的线形波带片狭缝内的波导

效应，并基于非傍轴衍射理论建立等宽度单模狭缝波

导线形波带片的远场解析模型。通过与菲涅耳衍射积

分进行比较，验证了模型的准确性并给出了其适用范

围。同时，在该模型的有效范围内设计了一个等宽度

单模狭缝波导线形波带片，将其与传统线形波带片进

行对比，分别计算了两种线形波带片在焦平面归一化

的一维光场分布。另外，针对衍射效率过低的问题，分

别设计了具有 2 台阶和 4 台阶结构的等宽度单模狭缝

波导线形波带片，并计算了相应的衍射效率。

2　等宽度单模狭缝波导线形波带片远
场模型的建立

线形波带片的设计原理是：经各狭缝的光场到达

焦线时，使它们的相位相差 2π 的整数倍，产生建设性

干涉，进行聚焦。图 1（a）是传统的线形波带片，其作

用类似于柱面镜，可以用来产生线聚焦。随着对聚焦

分辨率要求的提高，线形波带片最外侧狭缝的宽度越

来越小，当狭缝宽度小到一定程度时，需要考虑光在线

形波带片狭缝内的波导效应。当均匀平面波照射传统

线形波带片狭缝时，会激发一个或多个导模。若用 xy
平面表示线形波带片光场的出射面，狭缝的出射光场

U out( x，l )［35］可由导模Um ( x)的叠加得到，表达式为

－U out( x，l )= ∑
m= 0

M- 1

cmUm ( )x exp ( )-jβm l ， （1）

式中：λ为入射光波长；k= 2π λ为波数；l表示线形波

带片厚度；M为模式场数目；第 m个模式的传播常数

βm = kn eff，m，n eff ，m 表示第 m个模式的有效折射率；cm 为
相应的导模和入射光场的重叠积分。

图 1（b）为考虑波导效应的等宽度单模狭缝波导线

形波带片，其由N对等宽度的狭缝组成，每条狭缝宽度

为 2a，线形波带片的总宽度为 2A。一方面，限制了狭

缝宽度使每个狭缝仅能容纳一个本征模，这消除了模

间色散；另一方面，由于基模的有效折射率和狭缝宽度

有关，等宽度的狭缝则确保了各狭缝中单模波导传播

常数相同，这消除了因狭缝宽度不同而导致的相位差。

这样当均匀平面波垂直照射线形波带片端面时，入射

的光场相位相同。由于消除了模间色散和相位差，出

射端面的光场相位也相同，以此提升线形波带片的聚

焦效果。

图 2 为等宽度单模狭缝波导线形波带片示意图，

光场出射面位于 xy平面，焦平面位于 XY平面，焦距为

f，线形波带片的狭缝分布关于 y轴对称并在 y方向无

限延伸。由于各狭缝宽度相同，根据线性叠加原理，焦

平面上的总衍射场U ( X )是来自所有狭缝的衍射场的

总和。

图 1　线形波带片示意图。（a）传统线形波带片；（b）等宽度单模狭缝波导线形波带片

Fig.  1　Schematic of linear zone plate.  (a) Traditional linear zone plate (TLZP); (b) equal-width single-mode slit waveguide linear zone 
plate (ESSWLZP)
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当狭缝满足单模传输条件时，从狭缝出射的光场

只有基模，其光场分布形状近似于高斯函数，表达式为

－E ( x)= E 0 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )x- xn

2

W 2

ù

û

ú
úú
ú
， （2）

式中：xn表示第 n个狭缝中央；E 0 为线形波带片第 n个
狭缝中心（xn = 0）处的光场；W为模场半径（在波带片

领域的论文中，常用 w来表示波带片环带宽度，在这

里高斯光束的模场半径用W来表示）。模场半径［36］的

近似公式为

－
W
a

≈ [0.8269exp (1.0548V-1.0371)- 0.1512]，（3）

式中：V为归一化频率。V表达式为

V= 2πa
λ

n1
2 - n2

2 ， （4）

式中：n1和n2(n1 > n2)分别表示芯层材料和包层材料的

折射率；a为狭缝半宽。通过式（4），当波长 λ确定时，可

以通过改变狭缝半宽 a来控制狭缝内模式的数目［37］。根

据光波导理论，在可见光波段，材料的折射率为纯实数，

此时根据式（4）可得V为纯实数。但在极紫外波段，材

料的折射率是复数，此时根据式（4）可得V为复数。在

控制模式数目时，只取 V的实部，当 0 < Re(V ) < π 2
时，狭缝波导只有 TE0模式。根据瑞利-索末菲衍射积分

公 式 ，线 形 波 带 片 第 n 个 狭 缝 对 焦 平 面 的 衍 射 场

Uxn ( X )［38］可表示为一维形式的积分，表达式为

Uxn ( X )=∫Vn ( x) -jf
λρ2 exp ( jkρ) dx， （5）

式中：ρ= ( f 2 + X 2 + x2 - 2Xx) 1/2
表示位于线形波带

片一维积分区间上的点到焦平面上点的距离；Vn ( x)
表示线形波带片第 n个狭缝出射端面的光场复振幅分

布。因为从狭缝端面出射的光场是基模，故 Vn ( x)=
E ( x )= E 0 exp [ - ( x- xn) 2 /W 2 ]。由于基模的光场

不仅存在于芯层内，需要对全空间进行积分，则可将

式（5）改写为

Uxn (X )=∫
-∞

+∞

E0 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )x- xn

2

W 2

ù

û

ú
úú
ú -jf

λρ2 exp ( jkρ) dx，

（6）

经坐标变换 X′=X- xn，x′= x- xn，H=( f 2 +X ′2 )1/2

后，对 ρ进行泰勒展开，可得

ρ≈ H+ x′2 - 2X ′x′
2H ， （7）

由于考虑远场模型 f≫ a，对于式（6）中作为分母的 ρ，
ρ≈ H已经足够精确。而对于指数项中的 ρ，当狭缝宽

度足够小时，exp( jkx′2 /2H ) 也可忽略不计，进一步

可得

Uxn(X )= E 0
-jfπW 2

λH 2 exp ( jkH ) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( kWX ′2H ) 2ù

û

ú
úú
ú
，

（8）
式（8）即为等宽度单模狭缝波导线形波带片第 n个狭

缝的高斯型远场解析模型。

当考虑焦线附近的区域，即 X趋向于 0 时，H≈ fn。
对于第 n个狭缝，有

exp ( jkH )≈ exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê jkfn (1 + X 2 - 2Xxn

2f 2
n ) ùûúúúú。 （9）

则式（8）可以转换为

Uxn ( X )= E 0
-jfπW 2

λfn 2 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê jk ( fn + X 2

2fn ) ùûúúúú×

exp ( - jk Xxn
fn ) exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- (-kWxn
2fn ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
。 （10）

根据光场的对称性，可以得到等宽度单模狭缝波

导线形波带片一对对称狭缝在焦平面产生的贡献

Un ( X )：

Un ( X )= 2E 0
-jfπW 2

λf 2
n

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê jk ( fn + X 2

2fn ) ùûúúúú×

cos (k Xxnfn ) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( kWxn2fn ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
， （11）

其总衍射场可以表示为

U (X )= ∑n= 1
N Un ( )X ， （12）

式中：N为等宽度单模狭缝波导线形波带片上狭缝对

的数目。

作为比较，将 Cao 等［10，39］给出的传统的菲涅耳波

带片单环对焦点的聚焦贡献表达式列出，即

Un (R)= 2f
fn

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê jk ( fn + R2

2fn ) ùûúúúú J0 (k Rrnfn ) sin kdn2fn
，（13）

式中：dn为在 s= r 2 坐标下第 n个透明环宽度的一半，

其量纲为长度的平方；J 0 (⋅) 为零阶贝塞尔函数。对

式（11）和式（13）进行对比，cos ( kXxn fn )与 J0 ( kRrn fn )
相对应，exp é

ë
êêêê - ( kWxn 2fn ) 2ù

û
úúúú与 sin ( kdn 2fn )相对应。

3　模拟分析

为了验证上述理论推导的可行性，利用商业软件

图 2　等宽度单模狭缝波导线形波带片示意图

Fig.  2　Schematic diagram of equal-width single-mode slit 
waveguide linear zone plate
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COMSOL Multiphysics 对单个狭缝进行模拟仿真，求

解狭缝内光场的本征模式，可以得到各模式的有效折

射率和出射光场的归一化分布。

如图 3 所示，通过 COMSOL Multiphysics 设计了

一个具体的狭缝波导模型，在 x和 y两个方向上都设置

了周期性边界条件来模拟等宽度单模狭缝波导线形波

带片。其中 xy平面是线形波带片的出射平面，z轴为

波导的传输方向。模型的坐标原点位于几何中心，在

x方向上设置波导芯层宽度为 2a和单侧包层宽度为

4a，y方向上设置周期为 10a，即整体为一个正方形单

元。波导芯层设置为自由空间，折射率 n1 = 1。包层

材料为金，其折射率 n2 由参考文献［40-41］提供。

首 先 ，为 了 验 证 单 个 狭 缝 波 导 在 极 紫 外 波 段

的基模光场分布近似于高斯分布，通过 COMSOL 
Multiphysics 模拟了多个波长的光场分布。为了保证

单模传输条件及模式场的相似性，设定不同波长条件

下 Re (V ) 均 为 1. 5。 预 设 模 拟 条 件 ：光 速 c=
2. 99792458 × 108 m/s，波导包层材料设置为金。当

λ=5 nm 时，金的材料折射率为 0. 99231 − 0. 0107j，
a= 8. 268 nm；当 λ=13. 5 nm 时，金的材料折射率为

0. 89889− 0. 0516j，a=7. 116 nm；当 λ= 40 nm 时，金

的材料折射率为 0. 8097−0. 5399j，a=10. 307 nm。波

导结构如图 3 所示，方形单元边长取 10a进行模拟，选

取 x方向的光场分布进行模拟结果和理论值对比，结

果分别如图 4（a）~（c）所示。由于理论值是代入式（2）
计算的结果，可以看出模拟结果和理论值在波导芯层

范围内存在微小差别，但是三组结果整体相符，说明理

论值的可行性。且由于该模型使用的是周期性边界条

件，故在两侧包层中的波导并未呈现指数衰减，而是表

现出与 cosh 函数相关的性质，即波导在两侧包层中并

未完全下降到 0，略高于理论的高斯函数。

接着，固定波长 λ=13. 5 nm，增加狭缝的宽度，进

行模间色散分析。当 a=10 nm 时，模拟得到基模的

有 效 折 射 率 为 0. 97374－0. 0041212j，传 播 常 数 β0=
0. 45320－0. 00191809j；一 阶 模 的 有 效 折 射 率 为

0. 90379－0. 023991j， 传 播 常 数 β1=0. 42064－
0. 01116591j。用 Re ( β0)、Re ( β1)分别表示基模及一阶

模传播常数的实部，则 ΔR = Re ( β0)- Re ( β1)表示传

播常数实部差。经计算，当波带片厚度 l=200 nm 时，

在 出 射 端 面 的 基 模 和 一 阶 模 之 间 的 相 位 差 ΔR l≈
2. 073π。同理，更高阶的模式与基模间的 ΔR 更大，将形

成更大的相位差。故为了提高线形波带片聚焦本领，

可以让狭缝宽度相等且仅能容纳一个本征模，以此来

消除模间相位差导致的色散。

由于在实际制备工艺中可能存在误差，继续分析

狭缝宽度不一致对聚焦带来的影响。在工程光学

中［42］，当光学系统的最大波像差小于 1 10 波长时，认

为成像是完善的。保持单模传输条件，当狭缝半宽

a=7. 116 nm 时，分别对制备误差为 0. 1 nm、0. 2 nm、

0. 3 nm 的不同宽度狭缝在出射端面的相位进行分析。

模拟结果如表 1 所示，当波带片厚度 l=200 nm 时，在

制备误差为 0. 1 nm 的情况下，相位差 ΔR l≈ 0. 018π；
在 制 备 误 差 为 0. 2 nm 的 情 况 下 ，相 位 差 ΔR l≈ 
0. 035π；在 制 备 误 差 为 0. 3 nm 的 情 况 下 ，相 位 差

图 3　狭缝波导结构示意图

Fig.  3　Schematic of slit waveguide structure

图 4　等宽度单模狭缝波导线形波带片单个狭缝中基模沿 x方向的理论与模拟的归一化光场分布。  （a） λ=5 nm； （b） λ=13. 5 nm；

（c） λ=40 nm
Fig.  4　Theoretical and simulated fundamental mode normalized light field distribution in x direction of a single slit in the equal-width 

single-mode slit waveguide linear zone plate.  (a) λ=5 nm; (b) λ=13. 5 nm; (c) λ=40 nm
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ΔR l≈ 0. 052π，约等于 1 38 波长。可见即便保证狭缝

内只有单模传输，狭缝间宽度的差异也将导致其在出

射端面产生相位差。当制备误差导致狭缝内出现多个

模式时，将导致模间色散，从而产生更大的相位差异。

由于式（8）的理论模型是用理想的高斯函数代替

狭缝波导中基模的光场分布，推导所得基模光场的远

场分布不存在旁瓣。但真实的狭缝波导中基模的光场

分布不是理想的高斯函数，其光场的远场分布仍存在

旁瓣，故只取其主瓣的范围，用来限制基于瑞利 -索末

菲衍射积分所推导理论模型的适用范围。在上述 λ=
13. 5 nm，a=7. 116 nm 条件下，选取焦距 f=2 mm，对

通过 COMSOL Multiphysics 模拟所得单个狭缝基模

的光场分布进行菲涅耳衍射积分，将积分结果与理论

推导的单个狭缝高斯型远场解析模型进行对比，讨论

理论模型的适用范围。模拟结果如图 5 所示，可以看

出理论模型与模拟结果在主瓣范围内具有很好的吻合

性。在激光原理中［43］，定义基模高斯光束的远场发散

角 θ= 0. 6367λ/W，计算可得 θ≈ 0. 7285。设焦线到

线形波带片边缘的张角为 α，从图 5 可得主瓣范围约为

− 2. 14~2. 14 mm，根据几何关系可得 α≈ 1. 638，经
计算 α≈ 2. 247θ。由于单个狭缝模型的有效范围有

限，焦线到线形波带片边缘的张角是基模高斯光束远

场发散角的 2. 247 倍，根据 α 2 ≈ A f，此时等宽度单模

狭缝波导线形波带片的半宽应满足A< 0. 715 fλ W。

此外，为了保证聚焦效果，等宽度单模狭缝波导线

形波带片的狭缝宽度应小于等于相应位置传统线形波

带片的狭缝宽度。在上述模拟参数下，W约为狭缝半

宽 a的 1. 658 倍。根据线形波带片最外侧狭缝半宽的

关系式，a≈ λf 4A，当最外侧狭缝的半宽接近依据单

模传输条件所计算的狭缝半宽时，此时等宽度单模狭

缝波导线形波带片的半宽应满足 A≈ 0. 415 fλ W。

当波带片出射端面与焦平面之间介质的折射率为 1时，

此时NA≈ 0. 46。
最后，通过 COMSOL Multiphysics 分别计算了多

个宽度下狭缝内所能容纳 TE 模式的个数。模拟结果

如表 2 所示，当 a=7. 116 nm 时，狭缝内只存在 TE0 模

式 ；当 a=14. 232 nm、a=21. 348 nm、a=28. 464 nm
时，此时狭缝内存在多个 TE 模式，各个 TE 模式之间

的有效折射率并不相同，将导致模间色散的存在。一

般情况下，传统线形波带片狭缝内的光场是作为阶跃

函数来处理的，而阶跃函数可以看作多个模式的叠加。

当 a=35. 58 nm 时，狭缝内存在 5个 TE 模式，可以将狭

缝内的总光场近似地视为阶跃函数，故将 a=35. 58 nm

图 5　λ=13. 5 nm 时，等宽度单模狭缝波导线形波带片单个狭

缝理论与模拟的归一化远场光场分布

Fig.  5　Theoretical and simulated normalized far-field light field 
distribution of a single slit in the equal-width single-

mode slit waveguide linear zone plate at the wavelength 
of 13. 5 nm

表 1　λ=13.5 nm 时，不同狭缝半宽下的有效折射率和传播常数

Table 1　Effective refractive index and propagation constant for different slit half widths at the wavelength of 13.5 nm
Slit half width a /nm

7. 116
7. 216
7. 316
7. 416

Waveguide parameter Re（V）
1. 5

1. 523
1. 542
1. 563

Effective refractive index neff

0. 96098－0. 0079561j
0. 96037－0. 0081679j
0. 96157－0. 0077513j
0. 96215－0. 0075534j

Propagation constant β
0. 44698－0. 0038j
0. 44726－0. 0037j
0. 44753－0. 0036j
0. 44780－0. 0035j

表 2　λ=13.5 nm 时，不同狭缝半宽下模式的数目和有效折射率

Table 2　Number of modes and effective refractive index for different slit half widths at the wavelength of 13.5 nm
a /nm
Re（V）

neff

TE0

TE1

TE2

TE3

TE4

7. 116
1. 5

0. 9609‒0. 00796j
—

—

—

—

14. 232
3

0. 984－0. 00187j
0. 9373－0. 00936j

—

—

—

21. 348
4. 5

0. 9915－0. 00069j
0. 9661－0. 00314j
0. 9245－0. 00915j

—

—

28. 464
6

0. 9948－0. 00033j
0. 9791－0. 00143j
0. 9529－0. 00372j
0. 9163－0. 00861j

—

35. 58
7. 5

0. 9965－0. 00018j
0. 9858－0. 00077j
0. 968－0. 00191j

0. 9429－0. 00396j
0. 9105－0. 00799j
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作为最外侧狭缝半宽，此时对应的传统线形波带片的

半宽 A≈ 0. 19 mm。若继续增大传统线形波带片尺

寸，降低最小线宽，将导致狭缝内所能容纳的 TE 模式

数目减少，有效折射率也会相应发生改变，则需要考虑

模间色散的存在。在该尺寸下，分别设计了传统线形

波带片与等宽度单模狭缝波导线形波带片，并将其与

最大尺寸下的等宽度单模狭缝波导线形波带片进行对

比，分别计算三者在焦平面归一化的一维光场分布。

线形波带片的远场光强分布模拟结果如图 6 所

示。具体参数：λ=13. 5 nm，f=2 mm，等宽度单模狭

缝波导线形波带片狭缝半宽为 7. 116 nm，传统线形波

带 片 最 外 侧 的 狭 缝 半 宽 为 35. 58 nm，对 应 的

A≈ 0. 19 mm。从图 6 可得，传统线形波带片主瓣范

围约为−69. 31~69. 31 nm；等宽度单模狭缝波导线形

波带片主瓣范围约为−59. 92~59. 92 nm，分辨率提升

了 15. 7%。但在 a=7. 116 nm 条件下，等宽度单模狭

缝波导线形波带片的尺寸可以做到更大。根据上述条

件可知，等宽度单模狭缝波导线形波带片上的狭缝应在

A≈ 0. 415 fλ W处截断，对应最大尺寸A≈ 1. 04 mm，

此时主瓣范围约为−12. 63~12. 63 nm，相比设计的传

统线形波带片，分辨率提升了 4. 48 倍。

4　多台阶结构的衍射效率分析

众所周知，多台阶透明材料的圆形衍射透镜可以

提高衍射效率，对应的公式为 η= | sin ( )π L ( )π L | 2，
其中 L为台阶数［44-46］。台阶数 L越大，衍射效率越高。

为了克服等宽度单模狭缝波导线形波带片的衍射

效率偏低问题，使用多台阶结构。与多台阶透明材料

的圆形衍射透镜类似，一维多台阶线形波带片也能提

高衍射效率。为了便于说明，在图 7（a）和图 7（b）中画

出了 2 台阶和 4 台阶结构的等宽度单模狭缝波导线形

波带片。该种结构在一个周期区域内设置多个狭缝，

通过调制各狭缝厚度 l来满足相位补偿关系，使其产

生建设性干涉，从而提高衍射效率。多台阶等宽度单

模狭缝波导线形波带片利用波导模式的有效折射率

n eff 与自由空间的折射率差来计算相邻台阶的厚度差

Δl，即 (1 - n eff) Δl= λ L。值得一提的是，由于最外侧

周期区域的宽度有限，而狭缝宽度固定，故每个周期区

域所能容纳的台阶数 L也有限。台阶数 L的最大值取

决于最外侧周期区域能容纳的狭缝数目。

为了与 2 台阶和 4 台阶结构的衍射效率进行对比，

先对第 3 节设计的线形波带片的衍射效率进行计算。

具体参数：入射光波长 λ=13. 5 nm，焦距 f=2 mm，狭

缝半宽 a=7. 116 nm，线形波带片半宽 A≈ 0. 19 mm。

根据场的线性叠加原理，总振幅分布是由单个狭缝产

生的振幅线性叠加而成的。以总宽度为 2A的一维理

想柱透镜作为参考，将一维理想柱透镜焦斑振幅分布

的第一个零点所在位置半径的 5 倍作为积分半径。对

焦平面上的光场强度进行积分，将积分值除以入射到

线形波带片上的功率，可以得到衍射效率。经计算，线

形波带片半宽 A≈ 0. 19 mm 时，传统线形波带片衍射

效率为 9. 42%，等宽度单模狭缝波导线形波带片的衍

射效率为 0. 62%。

根据场的线性叠加原理，L阶结构的振幅是无台阶

结构的等宽度单模狭缝波导线形波带片的 L倍，光强和

一阶聚焦的衍射效率是无台阶结构的 L2 倍。为了验证

图 6　λ=13. 5 nm 时，等宽度单模狭缝波导线形波带片和传统

线形波带片的归一化远场光强分布

Fig.  6　Normalized far-field intensity distribution of the equal-
width single-mode slit waveguide linear zone plate
(ESSWLZP) and traditional linear zone plate(TLZP) at 

the wavelength of 13. 5 nm

图 7　多台阶等宽度单模狭缝波导线形波带片示意图，其中实

线为一个周期区域的边界，虚线为每个台阶的分界线。

（a） 2 台阶结构；（b）4 台阶结构

Fig.  7　Schematic of multilevel equal-width single-mode slit 
waveguide linear zone plate, the solid line represents a 
periodic region, the dashed line represents the boundary 
of each level. (a) 2-levels structure; (b) 4-levels structure
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这个理论，首先设计了一个 2台阶结构的等宽度单模狭

缝波导线形波带片。参数如下：线形波带片包层材料

为金，总厚度 l=200 nm；当入射光波长 λ=13. 5 nm、狭

缝 半 宽 a=7. 116 nm 时 ，基 模 的 有 效 折 射 率 为

0. 89889－0. 0516j；当 f= 2 mm、A≈ 0. 19 mm 时，最

外侧周期区域的宽度为 71. 4 nm，Δl= 67. 5 nm。同时

对该 2 台阶结构的等宽度单模狭缝波导线形波带片的

衍射效率进行模拟，结果显示，2 台阶结构的等宽度单

模狭缝波导线形波带片的衍射效率为 2. 49%，正如理

论所预期的，其衍射效率为无台阶结构时的 4倍。

随后进一步设计了一个 4 台阶结构的等宽度单模

狭缝波导线形波带片。除了 4 台阶结构的 Δl变为

33. 75 nm，其他设计参数和 2 台阶结构的参数相同。

模拟结果显示，4 台阶结构的衍射效率为 9. 98%，正如

所预期的那样，此时衍射效率约为无台阶结构的

16 倍。

5　结   论

提出了适用于极紫外波段的等宽度单模狭缝波导

线形波带片，基于非傍轴衍射理论建立了考虑波导效

应的单个狭缝的远场解析模型。通过有限元软件确认

了基模的高斯型模式场分布，并通过对理论推导结果

与基于菲涅耳衍射积分的计算结果进行比较，验证了

远场解析模型的准确性，并讨论了模型的适用范围。

此外，基于该模型进一步推导出一对对称狭缝的远场

解析表达式，其光场振幅与 cos ( xn) exp ( - xn 2)成正

比，并利用该解析表达式计算了设计的等宽度单模狭

缝波导线形波带片在焦平面归一化的一维光场分布。

模拟结果显示，等宽度单模狭缝波导线形波带片的分

辨率相比设计的传统线形波带片有较大提升。同时，

还设计了多台阶结构的等宽度单模狭缝波导线形波带

片，模拟结果显示，相比无台阶结构的等宽度单模狭缝

波导线形波带片，其衍射效率有较大提升。
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