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Gabor波带片是一种理想的单级聚焦光学元件, 但制备困难. 本文采用聚焦离子束直写技术成功制备出
30环、20扇区的二值化Beynon-Gabor波带片, 其有效面积半径为 700 µm, 第一环半径 90 µm. 利用各向异性
腐蚀液对硅基底进行开孔, 实现了Beynon-Gabor波带片二值化、自支撑、镂空的结构特征. 在波长为 355 nm
的激光下测试其光学性能, 结果表明所制备的Beynon-Gabor波带片主光轴上只存在 1级衍射叠加后的焦点,
不存在高级衍射焦点, 具有优异的单级聚焦性能.

关键词: 二值化Beynon-Gabor波带片, 自支撑, 衍射性能, 聚焦离子束直写技术
PACS: 42.79.Ci, 42.25.Fx, 81.16.Rf DOI: 10.7498/aps.65.124207

1 引 言

波带片是一种受衍射光栅调制的聚焦元件,
由线密度沿径向增加且明暗相间的同心圆环带组

成 [1,2]. 传统的Fresnel波带片 [3]得到了长足的发

展, 其最外环尺寸可达 15 nm, 在红外、紫外以及
X射线波段得到了广泛应用, 为天文学、光谱分析、
X射线成像和聚焦等诸多领域提供了重要的物理
实验信息 [4,5]. 然而, Fresnel波带片因存在多级衍
射而具有多个焦点, 这给光谱分析和成像处理带来
很大影响, 使其应用受到限制 [6−10]. 与Fresnel波
带片不同, Gabor波带片由正弦形光孔组成, 其透
过率沿径向满足余弦变化, 具有单级衍射特性. 因
此, 利用Gabor波带片作为聚焦元件时, 只存在一
个焦点, 这为物理诊断实验带来了极大的方便, 具
有潜在的应用价值. 此外, 最近发展的量子点阵光

栅 [11,12]同样具有单级衍射的特性, 为微纳光学的
应用领域又增加了一个可供选择的单级聚焦元件.
而本文将主要讨论自支撑二值化Beynon-Gabor波
带片的单级聚焦特性.

虽然Gabor波带片聚焦性能优越, 但其制作工
艺困难复杂, 很难满足理想的正弦透射条件 [13−15].
因此, 长期以来Gabor波带片没有得到广泛的关
注, 其研制方面也没有较大的进步和提高. 1992年,
Beynon [16]提出了二值化Gabor波带片的概念, 并
采用紫外光刻法在玻璃基底上成功制备出该元件,
在波长为 633 nm的He-Ne激光下测试了其光学性
能. 这一结果为Gabor波带片在软X射线波段的
应用提供了契机, 具有划时代的意义. 此后, Choy
和Cheng [17]又设计、制备了近似余弦结构的二值

化Gabor波带片, 聚焦效率在Beynon的基础上提
高了 23%. Wei等 [18]和Fan等 [19]设计了环面状和

六边形的二值化Gabor波带片, 解决了传统观念二
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值化波带片设计中存在大量尖角而在加工中难以

实现的问题. 尽管如此, 目前二值化Gabor波带片
大多采用紫外光刻 (ultraviolet lithography, UVL)、
电子束光刻 (electron beam lithography, EBL) 技
术制备, 一方面是工艺较为繁琐 [20], 使得对二值化
Gabor波带片的实验研究鲜有报道. 另一方面则是
制备的波带片以二氧化硅或者聚酰亚胺薄膜作为

支撑结构, 这些衬底在极紫外和X射线波段对光有
极强的吸收、散射作用, 透过率极低, 限制了二值
化Gabor波带片在极紫外和软X射线波段的应用.
因此, 发展更为简便的二值化Gabor波带片制备方
法和制备自支撑的二值化Gabor波带片具有非常
重要的意义. 本文发展的聚焦离子束 (focused ion
beam, FIB) 直写技术尝试在自支撑二值化Gabor
波带片的制备技术方面展开初步研究.

本文研究了Beynon-Gabor波带片光学衍射旁
瓣的聚焦特性, 并在紫外波段进行了原理验证. 我
们制备了一种新型二值化Gabor波带片结构: 透
射式自支撑二值化Beynon-Gabor波带片. 这种二
值化Beynon-Gabor波带片由准正弦状的通光结构
组成, 保证其透过率沿径向满足准余弦分布. 采
用聚焦离子束直写技术在金吸收体上制备出的二

值化Beynon-Gabor波带片, 无需支撑衬底, 通光
部分透过率为 1, 金吸收体部分透过率为 0, 真正
实现了Beynon-Gabor波带片自支撑、二值化的特
征. 以波长 355 nm 激光为光源, 对所制备的二值
化Beynon-Gabor波带片的聚焦性能进行了测试,
结果表明其具有良好的单级聚焦性能. 尽管FIB直
写技术在波带片制备工艺方面并不比先前报道的

UVL和EBL等技术更为方便, 然而, 基于本文介绍
的方法所制备的自支撑波带片却规避了衬底 (如二
氧化硅、聚酰亚胺)对波带片衍射性能的负面影响,
从而使得所制备的二值化Beynon-Gabor波带片有
望应用于极紫外和软X射线波段.

2 波带片设计

以负Gabor波带片为例. 负Gabor波带片的
透过率沿径向满足以下关系:

t(r) =
1

2

[
1− cos

(
πr2

r21

)]
, (1)

其中 r1是Gabor波带片第1环的半径. 根据上述关
系式, 当透过率 t(r)取最大值与最小值时, 可以得

出外环半径与第1环半径的关系, 即 rn = r1
√
n, 其

中 rn是第n环的半径. 从 (1)式还可以看出, 在奇
数环处 (n = 1, 3, 5, 7, 9, · · · ), 透过率最大; 在偶
数环处 (n = 2, 4, 6, 8, · · · ), 透过率最小. 如果在相
邻两偶数环之间, 加工成余弦波包络状透光结构且
在奇数环处达到最大值, 使包络之内透过率为1, 包
络之外透过率为 0, 则可满足Gabor波带片径向透
过率分布函数沿径向呈余弦分布的要求. 根据上述
分析, 可以设计如图 1所示的二值化Gabor波带片.
由于本文设计的波带片将应用于极紫外波段, 根据
波带片焦距 f与入射光波长λ的关系 f = r21/λ 可

知, 为保证焦距 f在实验可操作的范围内 (厘米量
级), 从而对波带片第一环半径 r1的大小提出了要

求. 在本文中, 我们设计 r1 = 90 µm. 从图 1中可
以看到, 我们将Beynon-Gabor波带片分成了 20个
扇形区域, 每个区域有 30个透光结构, 则等效环数
为n = 60, 其中黑色为不透光部分, 透过率为 0, 白
色部分为透光部分, 透过率为 1. 这里对等效环数
的设计是综合考虑波带片衍射特性与微加工实验

能力的结果, 等效环数越多, 则波带片的衍射能力
越接近理想情形, 然而实验加工也越发困难, 我们
最终确定n = 60.

(a) (b)

图 1 二值化Beynon-Gabor波带片设计图 20个区域,
60环, 第一环半径 r1 = 90 µm
Fig. 1. The schematic diagram of the binary Beynon-
Gabor zone plate.

3 波带片衍射性能的计算结果

Beynon-Gabor波带片的聚焦特性可以利用瑞
利 -索莫菲相关性来解释. 当一束振幅为 1、波长为
λ的平面波入射到Beynon-Gabor波带片时, 在垂
直于其主光轴 (z轴)的平面上的光强分布可表示为

U(x, y, z) =
z

iλ

∫∫
Σ

t(ξ, η)
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exp
[
ik
√
(ξ − x)2 + (η − y)2 + z2

]
(ξ − x)2 + (η − y)2 + z2

dξdη. (2)

从上式可以看出, 当 z = r21/λ时, 振幅取得最大值,
即 z轴上的这点是Beynon-Gabor波带片的焦点.

根据上述理论, 利用Matlab软件对Beynon-
Gabor波带片的聚焦特性进行了数值模拟. 图 2是
根据图 1所设计的Beynon-Gabor波带片结构及参
数建立的数学模型, 入射波长为 355 nm, 主光轴上
的计算范围为±3.0 cm, 衍射光强沿主光轴分布的
计算结果显示在图 3中. 从图 3可以看出, Beynon-
Gabor波带片的光场分布没有受到高级衍射的干
扰, 其能量在 z = 2.28 cm处获得最大值, 这一结果
符合解析理论计算值2.28 cm (z = r21/λ).

Laser 355 nm 

Focuse length 

Screen 

Beynon-Gabor

图 2 二值化Beynon-Gabor波带片模拟的数学模型
Fig. 2. The computational model of binary Beynon-
Gabor zone plate.
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图 3 二值化Beynon-Gabor波带片光强沿轴向分布的数
值模拟结果

Fig. 3. The numerical intensity as a function of axial
distance (z) of the binary Beynon-Gabpr zone plate.

4 波带片制备

由前面所述的理论分析和设计可以看出, 准正
弦二值化Beynon-Gabor波带片只存在一对共轭焦
点, 可以消除Fresnel波带片存在多个焦点所带来
的不利影响. 但是, 迄今为止尚未制备出自支撑准
正弦二值化金属基材料的Gabor波带片. 以前所
制备的二值化Gabor波带片大多采用光刻技术制
备, 如UVL和EBL光刻技术, 尚未做到 “自支撑”

和 “镂空”的金属结构, 在透光部分还有一层支撑薄
膜 (聚酰亚胺, 氮化硅)存在, 不但影响光的透过率,
还会引起相位差.

本次实验所用的自支撑、透射式、金吸收体准

正弦二值化Beynon-Gabor波带片是采用FIB直写
法制备的. 采用FIB直写技术加工准正弦二值化
Gabor波带片的工艺流程如图 4所示: 1)采用标准
的RCA-1清洗工艺对单晶硅片 (晶向为 ⟨100⟩, 厚
度为 300 µm)进行清洗, 以去除硅片表面的颗粒物
质和金属离子; 2)将清洗后的硅片放置于热氧化
炉中, 在硅片的两个表面上氧化生长一层 300 nm
厚的SiO2层, 用作后续湿法腐蚀的阻挡层; 3)利
用磁控溅射薄膜沉积技术在双面氧化的硅片的一

面上沉积Cr/Au薄膜, 作为光栅的吸收体, 其中Cr
层厚度为 30 nm, Au 层厚度为 500 nm, Cr层作为
过渡层的作用是使Au层能较好地附着在基底上;
4)在未沉积Cr/Au 薄膜的一面上采用紫外光刻
(光刻机型号为SUSS MA6/BA6)技术制备出一个
2 mm × 2 mm的腐蚀窗口; 5)将上述硅片先浸泡
在HF中将表面的SiO2腐蚀掉, 再浸泡在KOH溶
液 (40%, 60 ◦C)中进行湿法化学腐蚀, 将曝光部分

FIB Gabor

图 4 (网刊彩色) FIB直写技术加工准正弦二值化
Beynon-Gabor波带片的工艺流程图
Fig. 4. (color online) The schematic diagram of the
sample preparation process.
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的硅基体完全腐蚀 (用时约3 h), 最后再用HF将另
一面的SiO2去除, 从而形成一个 2 mm × 2 mm的
自支撑Au 薄膜窗口; 6)用丙酮去除硅基底上的残
余光刻胶, 并用去离子水清洗, 从而获得硅基底上
自支撑的Au 薄膜, 如图 5所示, 其中图 5 (a)显示
的是湿法腐蚀之前的Au 薄膜的SEM 图像, 当硅
基体被腐蚀掉后, 可以从图 5 (b)中看到硅基体开
孔中的自支撑的Au薄膜; 7) 根据第 2节中准正弦
二值化Beynon-Gabor波带片的设计结果, 我们将
图 1 (a)所示的图形划分为 6000 × 6000的网格 (即
图形制作分辨率为 0.23 µm), 并将其制作成BMP
位图格式文件输入FEI Helios NanoLab 600i双束
显微系统的控制计算机中, 以驱动高能聚焦Ga+束
(30 keV)按图形设计路径轰击Au膜,实现准正弦二

4 mm 100 mm

(a) (b)

图 5 (a) Au薄膜的 SEM图像; (b)湿法腐蚀硅基体后形
成的自支撑Au薄膜
Fig. 5. (a) The SEM image of Au film; (b) the SEM
image of self-standing Au film.

(a) (b)

(c) (d)

500 mm 100 mm

50 mm300 mm

图 6 准正弦二值化Beynon-Gabor波带片的 SEM图
Fig. 6. The SEM images of quasi-sinusoidal binary
Beynon-Gabor zone plate.

值化Beynon-Gabor波带片图形的转移和加工.
FIB直写制作一片直径为 1.4 mm的Beynon-
Gabor 波带片 (图 6 )需用时约 7 h (离子束电流
为48 pA).

图 6所示为制备成功的一个典型的准正弦
二值化Beynon-Gabor波带片, 该准正弦二值化
Beynon-Gabor波带片为镂空结构 (整个圆形镂空
结构区域的直径约为 1.4 mm), 其中透光部分透
过率为 1, 非透光部分 (基底)透过率为 0, 透过率
沿径向满足余弦分布. Au吸收体厚度 500 nm, 第
一环等效半径 90 µm, 共有 30个周期 (等效环数
n = 60), 分为20个扇区, 扇区之间的吸收体使各个
扇区连接在一起, 无需加强筋就可实现自支撑, 从
而可以消除支撑薄膜对探测光的影响.

5 波带片衍射性能的实验结果

图 7所示为Beynon-Gabor波带片的衍射实验
布局图. 实验以单色激光器 (型号: DC50 H-355)作
为入射光光源, 波长为355 nm, 激光功率为0.5 W;
经过扩束镜和滤波器转换成平行光, 再经适当衰减
后 (以保护CCD探测器), 照射在波带片上. 调整波
带片位置, 使得光斑垂直入射到波带片有效区域
中. 衍射图形用CCD探测器直接进行记录, 沿光轴
移动CCD探测器, 得到光轴上衍射强度的分布图.
CCD探测器的灵敏面面积为 7.1 mm × 5.4 mm,
像素点阵为 1616 × 1216, 从而每个像素点大小
为 4.4 µm × 4.4 µm. 使用激光光斑品质分析软
件LBA-USB以及Matlab图像处理软件对CCD所
记录的光强分布图进行处理, 可以得到Beynon-
Gabor波带片焦点的位置、焦点处光强以及焦斑大
小等信息.

CCD 

Expander 

Laser 355 nm 

Filter 

图 7 Beynon-Gabor波带片实验测量布局图
Fig. 7. The schematic diagram of optical measurement
configuration.

Beynon-Gabor波带片的聚焦原理是吸收体上
分布的每一扇区都作为一个正弦光栅, 当一束平
面光入射时, 其在径向上会形成±1级与 0级衍射
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点. 当一个圆周之内所有扇区都发生衍射, 则−1

级衍射点会在主光轴的某一点上进行叠加形成焦

点, 而+1级与 0级衍射则向外围发散开. 图 8所示
为主光轴上光强的峰值归一化分布图, 从图中可以
看出, Beynon-Gabor波带片在主光轴上的光强分
布除了存在 1级焦点外, 高级衍射被有效抑制, 正
如数值计算结果展示的那样. 在定量上, 我们可
以从图 8 (c)和图 8 (d)中得到焦点距波带片所在平
面的距离为 22.8 mm, 它与理论预期值 22.82 mm
(f = r21/λ = (90µm) 2/355 nm = 22.82 mm) 完全
一致.

图 9所示为波带片的焦平面上 (通过焦点, 垂
直于光轴)光强分布的峰值归一化图, 可以看出, 光
强被有效聚焦于中心斑点处, 光斑直径约 18 µm,
半高宽约 9 µm, 展示了波带片优良的单级聚焦性
能. 此外, 从图 9 (a)中还可以看到, 除了一个尖锐

的中心焦斑外, 几乎看不到其他衍射斑点存在. 而
在Greve等 [20]报道的实验结果中, 在焦平面上除
了中心焦斑外, 在其周围还分布着若干高阶焦点,
而作者将这些高阶焦点的出现归因于图形制备的

不完美. 由此可见, 本文发展的FIB直写技术制备
准正弦二值化Beynon-Gabor波带片具有优良的图
形转移和加工能力, 从而实现了严格的单级聚焦
特性.

本文制备的Beynon-Gabor波带片的另一个特
色是其自支撑特性. 之前的研究均在玻璃或聚酰亚
胺衬底上制备光栅微结构 [16,17,19,20], 衬底对极紫
外和X射线波段电磁波的强烈吸收或散射作用而
限制了Beynon-Gabor波带片在该波段的应用. 而
本文制备的自支撑Beynon-Gabor波带片则完全规
避了衬底对电磁波的影响, 从而将Beynon-Gabor
波带片的应用领域拓展至极紫外和X射线波段.

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

200

400

600

800

In
te

n
si

ty

x
/
m

m

z/mm

18 19 20
21

22
23

24

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

200

400

600
800

In
te

n
si

ty

x
/
m

m
z/mm

(a) (b)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(c) (d)

In
te

n
si

ty

z/mm

20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In
te

n
si

ty

z/mm

图 8 (网刊彩色) Beynon-Gabor波带片衍射场沿光轴方向的强度分布 (a) 垂直于光轴衍射光强的纵向分布;
(b) 图 (a)的放大图; (c) 衍射光强沿光轴方向的分布; (d)图 (c)的放大图
Fig. 8. (color online) The measured diffraction intensity of the binary Beynon-Gabor zone plate: (a) The
three-dimensional diagram of diffraction intensity against the axial distance (z) and the lateral distance (x);
(b) the zoom-in view of the focus in (a); (c) the line-cut plot of the intensity vs. the axial distance (z) at
the focus as shown in (a); (d) the zoom-in view of (c).
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图 9 (网刊彩色) Beynon-Gabor波带片衍射实验结果
(a) 焦点处光斑光强的平面分布; (b)焦平面上光强的分
布; (c) 图 (b)的放大
Fig. 9. (color online) The experimental results of the
binary Beynon-Gabor zone plate: (a) The measurement
three-dimensional diagram of the optical diffraction inten-
sity at the focus; (b) the line-cut plot at the focus as shown
in (a); (c) the zoom-in view of focus in (b).

6 结 论

基于聚焦离子束直写技术, 自支撑准正弦二值
化Beynon-Gabor波带片得以成功制作. 其加工尺
寸和结构分布符合理论设计的要求. 相比传统的光

刻工艺, 本工作所获得的Beynon-Gabor波带片是
一种自支撑、镂空结构, 摒除了传统波带片的支撑
结构 (聚酰亚胺、氮化硅薄膜)对其光学性能产生的
影响. 理论模拟与实验结果都表明, Beynon-Gabor
波带片具有优异的光学单级聚焦性能, 高级焦点被
有效抑制, 实验测量的一级主焦点的位置符合理论
公式的预期. 相关研究为二值化Beynon-Gabor波
带片应用于极紫外波段、软X射线波段提供了重要
的契机.
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its single order diffraction∗
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Abstract
The Gabor zone plate is an ideal zone plate with single focus spot, which has the potential applications in spec-

troscopy, X-ray imaging, etc. However, the Gabor zone plate is very difficult to prepare because of its sinusoidal
transmission characteristic, thereby restricting its applications. Traditionally, the zone plate is prepared on the trans-
parent substrate such as quartz glass, polyimide, etc. This restricts the applications of Gabor zone plates in the extreme
ultraviolet and soft X-ray frequency band due to the strong absorption of quartz and polyimide in such bands.

In this work, we report a method of preparing the self-standing binary Gabor zone plate by using the focused ion
beam direct writing. By combining the techniques of focused ion beam and chemical wet etching, the binary Gabor
zone plate with self-standing and curved structure is fabricated. The main characteristic parameters of the Gabor zone
plate are as follows: the diameter of 1400 µm, the radius of the first zone 90 µm, the outset zone number of 60, and a
gold absorber thickness of 500 nm. The focusing properties of the self-standing binary Gabor zone plate are measured
at different transfer distances with a 355 nm laser. The experimental results show that the high-order focus is removed
with only the first-order focus spot reserved, and the focal distance is 2.28 cm, which is in agreement with the theoretical
value of 2.41 cm. The self-standing Gabor zone plate is free from the influence of the substrate. Therefore, this kind of
binary Gabor zone plate has potential applications in ultraviolet and soft X-ray regions.

Keywords: binary Beynon-Gabor zone plate, self-standing, diffraction property, focused ion beam direct
writing
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