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基于多层膜的软Ｘ射线偏振测量

ＦｒａｎｚＳｃｈａｅｆｅｒｓ
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摘要：综述了过去１０年中德国ＢＥＳＳＹ同步辐射装置在软Ｘ射线偏振测量方面所做的工作。在ＢＥＳＳＹ同步辐射装置

中，有１０条椭圆波动器光束线，这可使同步加速器辐射的偏振态从线偏振光（水平或者垂直）转变为左旋或右旋圆偏振

光。由于很多偏振敏感实验（例如，ＭＣＤ光谱测量）需要归一化量，因此对偏振度进行量化非常重要。对于偏振实验，即

对光的偏振态测量来说，需要两个光学元件分别起相位片和检偏器作用。因此，专门研制了在软Ｘ射线区有透射和反

射功能的多层膜，并对其做了优化。通过使多层膜参数（周期，厚度比）与构成材料的吸收边相匹配，即可获得共振加强

的偏振灵敏度。由此可知，基于多层膜的偏振测量与这些偏振光学元件工作波长处性能测量密切相关，文中对仪器的设

置和测试结果做了介绍，同时给出了磁性薄膜或光活化物质的磁光光谱测量和偏振测量的示例（法拉第和克尔效应）。
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［２９３０］．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｗｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅＳｃｎｅａｒｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎ：

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙｐｕｒｐｏｓｅｓ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｌｏｓｅｔｏ４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｗｉｎｄｏｗ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄＮＫｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎａ

ｆａｃｔｏｒｏｆｔｗｏｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓａｎｄａ２０％ｎｏｒｍａｌｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ４００ｅＶ ｗｉｔｈｉｎａ１ｅＶ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｄａｙ
［３１］．Ｓｕｃｈａｈｉｇｈｔｅｃｈ

ｍｉｒｒｏｒｒｅｑｕｉｒｅｓａｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｔｏｍｉｃｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｎ

ａｎｇｕｌａｒｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭＬ

ｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｈｉｇｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌａｙｅｒｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ．

Ａｓｕｒｖｅｙｏｆａｌｌｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．５．

Ｐｌｏｔｔｅｄｉｓｔｈｅｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｎｏｒｍａｌｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅ．Ｅａｃｈｄａｔａｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｏｎｅｉｎｄｉ

ｖｉｄｕａｌＭＬ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎａｔａｌｌｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄ

ｇｅｓｕｐｔｏｔｈｅＴｉａｎｄＶ２ｐｅｄｇｅｓａｂｏｖｅ５００ｅＶ

ｗｈｉｃｈｓｅｅｍｓｔｏｂｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｆｏｒｎｏｒｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ａｓｉｍｉｌａｒｆｉｇｕｒｅｃａｎｂｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｐｏ

ｌａｒｉｓｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ４５°．ＳｉｎｃｅｔｈｅＭＬｐｅｒｉｏｄｉｎ

ｔｈｉｓｃａｓｅｉｓｌａｒｇｅｒｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ１／ｓｉｎ（４５°）ｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｐｏｌａｒｉｓｅｒｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ

ａｔｔｈｅ２ｐｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓＦｅ，Ｃｏ

ａｎｄＮｉｗｈｅｒｅｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓ

ｃｏｐｙｉｓｂｅｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

３５８１第１２期 　　　　　ＦｒａｎｚＳｃｈａｅｆｅｒｓ：ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒｂａｓｅｄｓｏｆｔＸｒａｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ



Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｒ／Ｓｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｗｉｎｄｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ．Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅａｎｄＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｕｒｖｅｙｆｏｒｔｈｅＵＶ，

ＥＵＶａｎｄｓｏｆｔＸｒａｙｒａｎｇｅ．Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎｏｎｌｙ（θ＞８０°）

３　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ

　　ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙｉｓａｓｐｉｎｏｆｆｆｒｏｍＡｔ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＭｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＬｓｉｓａｐｒｅｒｅｑ

ｕｉｓｉｔｅｔｏｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｆｏｌｌｏｗｓｓｔａｎｄａｒｄｏｐｔｉｃｓｔｅｘｔ

ｂｏｏｋｓｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈ

ａｒｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｒｏｔａｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌｉｇｈｔ，ａｐｏｌａｒｉｓｅｒｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｐｈａｓｅｒｅｔａｒ

ｄａｔｉｏｎａｎｄａｎａｎａｌｙｓｅｒｆｏｒｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓ
［３２］．

Ａｎｉｄｅａｌｐｏｌａｒｉｓｅｒｒｅｔａｒｄｓｔｈｅｐｈａｓｅｂｙａ

ｑｕａｒｔｅｒｏｆａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｌｅａｎｉｄｅａｌａｎａｌｙｓｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ

ｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｎｄｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｐｈａｓｅ．

Ａｎｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ狉ｓｏｒ狉ｐ，

ｗｈｅｒｅ

犈ｓ′＝狉ｓ犈ｓ，　犈ｐ′＝狉ｐ犈ｐ． （１）

ＴｈｅｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＳｔｏｋｅｓ

ｖｅｃｔｏｒ，ｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犛０，ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎｓ犛１

ａｎｄ犛２ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ犛３．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＭ̈ｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ

犕＝

１ －ｃｏｓ２Ψ ０ ０

－ｃｏｓ２Ψ １ ０ ０

０ ０ 　ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ

０ ０ －ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ ｓｉｎ２Ψｃｏｓ

熿

燀

燄

燅Δ

，

（２）

ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙΨａｎｄｔｏｔａｌｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

Δｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｒｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ψ＝犪ｔａｎ（狉ｐ／狉ｓ）

Δ＝δｐ－δｓ　．
（３）

　 　Ｆｏｒｏｕｒｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｔｈｅＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，犛ｆｉｎａｌ，ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｎ

ｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔ，ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，

Ｍ̈ｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘａｎｄｂａｃｋｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ（ｒｏｔａｔｅｄｂｙα），ａｎｄｓｉｍｉｌａｒ

ｌｙｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｒｏｔａｔｅｄ

ｂｙβ
［３３］：

犛ｆｉｎａｌ＝犚（－β）犕２犚（β）犚（－α）犕１犚（α）犛ｉｎｉｔｉａｌ．（４）

Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｅｅｓａ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ，ｓｕｃｈ

ａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．６ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆαａｎｄβｗｈｅｎｗｅ

ａｓｓｕｍｅａｎｉｄｅａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒ

ｉｓｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ（犛３＝１Ｆｉｇ．６（ａ））ａｎｄｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｓｅｄｌｉｇｈｔＦｉｇ．６（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｆｉｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｔｏｔｈｉｓｃｏｎ

ｔｏｕｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｓｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖｏｌｖｅｄｓｕｃｈ

４５８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



犪狊犚ｓ／犚ｐ，犜ｓ／犜ｐａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔΔ．Ｔｈｕｓ

ｔｈｉｓｉｓａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｓｏｎｅｄｏｅｓ

ｎｏｔｎｅｅｄｔｏｋｎｏｗｄｅｔａｉｌｓａｂｏｕｔｔｈｅｏｐｔｉｃｓ，ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｔｓｅｌｆｇｉｖｅｓａｌｌｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａ．Ｔｈｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｒｅｄｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄａｔｕｍｐｏｉｎｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅｐｒｏｐｅｒｌｙ．

（ａ）

（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｓｉｇｎａｌｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

（ａ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｓｅｄ（ｂ）ｌｉｇｈｔａｓｓｕｍ

ｉｎｇａｎｉｄｅａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｏｐｔｉｃｓ（犜ｓ＝犜ｐ，Δ＝

９０°，犚ｐ＝０）

Ｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｅｒｓａｎｄｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓａｒｅｃｏｍ

ｍｏｎｆｏｒｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ，ａｎｄＵＶｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ．Ｉｎ

ＥＵＶ，ｔｒｉｐｌｅａｎｄｑｕａｄｒｕｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒｓ
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Ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｉｓｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｉｓｅｌｅｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｄｂｙｔｕｎｉｎｇｔｈｅｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｔｉｓｄｅｐｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅ．

Ｉｔｉｓａｌｓｏｓｕｉｔｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ犲．犵．

ｏｐｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｂｙｗｈｉｃｈａｓｙｍｍｅ

ｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ａｎｙｋｉｎｄｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｓｕｃｈａｓｎａｔｕｒａｌｂｉｒｅｆｒｉｎ

ｇｅｎｃｅｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｄｉｃｈｒｏｉｓｍ．

Ｔｏｍｅａｓｕｒｅａｌｌｔｈｅｓｅｅｆｆｅｃｔｓｒｅｑｕｉｒｅｓｐｏｌａｒｉ

ｓａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ

ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｙｗｏｒｋｂｅｓｔｗｈｅｎｒｅｓｏ

ｎａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄａｔｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｄｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｎｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓ ＡｔＷａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈＭｅｔｒｏｌｏｇｙ．

６　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

　　ＨａｎｓＣｈｒｉｓｔｏｐｈ Ｍｅｒｔｉｎｓ，ＡｎｄｒｅａｓＧａｕｐｐ

ａｎｄＤｉｒｋＡｂｒａｍｓｏｈｎａｒｅｔｈａｎｋｅｄｆｏｒａｓｓｉｓｔｉｎｇｉｎ

ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｒｅｓｅｎｔｅｄｈｅｒｅ．Ｗｅｔｈａｎｋａｌｌ

ＭＬｓｕｐｐｌｉｅｒｓｆｒｏｍａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｗｈｏｋｉｎｄｌｙ

ｄｅｌｉｖｅｒｅｄｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｋｉｎｄｉｎｅｘｃｈａｎｇｅｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＨＥＣＫＥＲＭ，ＶＡＬＥＮＣＩＡＳ，ＯＰＰＥＮＥＥＲＰＭ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００５，７２：０５４４３７０５４４４２．

［２］　ＫＯＲＴＲＩＧＨＴＪＢ，ＡＷＳＣＨＡＬＯＭＤＤ，ＳＴ̈ＯＨＲＪ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犕犪犵狀．犕犪犵狀．犕犪狋犲狉，１９９９，２０７：７．

［３］　ＫＯＲＴＲＩＧＨＴＪＢ，ＫＩＭＳＫ．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２０００，６２：１２２１６１２２２８．

［４］　ＤＵＥＲＲＨＡ，ＤＵＤＺＩＫＥ，ＤＨＥＳＩＳＳ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，２８４：２１６６２１６８．

［５］　ＫＡＯＣＣ，ＣＨＥＮＣＴ，ＪＯＨＮＳＯＮＥＤ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９４，５０：９５９９９６０２．

［６］　ＧＥＩＳＳＬＥＲＪ，ＧＯＥＲＩＮＧＥ，ＪＵＳＴＥＮＭ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００１，６５：０２０４０５０２０４０８．

［７］　ＳＡＣＣＨＩＭ，ＭＩＲＯＮＥＡ．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９８，５７：８４０８８４１５．

［８］　ＭＥＲＴＩＮＳＨＣ，ＯＰＰＥＮＥＥＲＰＭ，ＫＵＮＥＳＪ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００１，８７：０４７４０１０４７４０４．

［９］　ＭＥＲＴＩＮＳＨＣ，ＡＢＲＡＭＳＯＨＮＤ，ＧＡＵＰＰＡ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００２，６６：１８４４０４１８４４１１．

［１０］　ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ．［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２０００，２８３：１１９１２４．

［１１］　ＡＮＤＲＥＥＶＳＳ，ＡＫＨＳＡＫＨＡＬＹＡＮＡＤ，ＢＩＢＩＳＨＫＩＮＭＡ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犆犈犑犘，２００３，１：１９１２０９．

［１２］　ＧＲＩＭＭＥＲＨ，Ｂ̈ＯＮＩＰ，ＢＲＥＩＴＭＥＩＥＲＵ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９８，３１９：７３７７．

［１３］　ＭＯＮＴＣＯＬＭＣ，ＫＥＡＲＮＥＹＰＡ，ＳＬＡＵＧＨＴＥＲＪＭ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋犻犮狊，１９９６，３５：５１３４５１４７．

［１４］　ＷＥＩＳＳＭＲ，ＦＯＬＬＡＴＨＲ，ＳＡＷＨＮＥＹＫＪＳ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺．犻狀犘犺狔狊．犚犲狊．犃，２００１，４６７
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４６８：４４９４５２．

［１５］　ＫＬＥＩＮＭＶ，ＦＵＲＴＡＫＴＥ．犗狆狋犻犽，犛狆狉犻狀犵犲狉犔犲犺狉犫狌犮犺［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８８．

［１６］　ＢＯＲＮＭ，ＷＯＬＦＥ．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．６ｔｈｅｄ．ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９８０．

［１７］　ＪＥＮＫＩＮＳＦＡ，ＷＨＩＴＥＨＥ．犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狅犳犗狆狋犻犮狊：Ⅳ［Ｍ］．ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９８１．

［１８］　ＫＯＲＴＲＩＧＨＴＪＢ，ＵＮＤＥＲＷＯＯＤＪＨ．［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺．犃，１９９０，２９１：２７２２７７．

［１９］　ＫＯＲＴＲＩＧＨＴＪＢ．［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９３，２０１０：１６０１６７．

［２０］　ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＭＥＲＴＩＮＳＨＣ，ＧＡＵＰＰＡ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９９，３８：４０７４４０８８．

［２１］　ＫＩＭＵＲＡＨ，ＨＩＲＯＮＯＴ，ＴＡＭＥＮＯＲＩＹ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犛狆犲犮狋狉．犪狀犱犚犲犾犪狋．犘犺犲狀狅犿，２００５，１４４１４７：１０７９１０９１．

［２２］　ＢＡＨＲＤＴＪ，ＦＥＮＴＲＵＰＷ，ＧＡＵＰＰＡ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺狅犱狊犃，２００１，４６７４６８：２１２９．

［２３］　ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＹＵＬＩＮＳ，ＦＥＩＧＬＴ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，５１８８：１３８１４５．

［２４］　ＹＵＬＩＮＳ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＦＥＩＧＬＴ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，５１９３：１５５１６３．

［２５］　ＶＩＮＯＧＲＡＤＯＶＡＶ．［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００２，３２：１１１３１１２１．

［２６］　ＢＥＮＷＡＲＥＢＲ，ＭＡＣＣＨＩＥＴＴＯＣＤ，ＭＯＲＥＮＯＣＨ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９８，８１：５８０４．

［２７］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｅｓｓｙ．ｄｅ／ｕｓｅｒｓ＿ｉｎｆｏ／０２．ｂｅａｍｌｉｎｅｓ／

［２８］　ＦＯＬＬＡＴＨＲ．［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犃，２００１，４６７：４１８４２５．

［２９］　ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＭＥＲＴＩＮＳＨＣＨ，ＳＣＨＭＯＬＬＡＦ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９８，３７：７１９７２８．

［３０］　ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＭＥＲＴＩＮＭ，ＡＢＲＡＭＳＯＨＮＤ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺．犻狀犘犺狔狊．犚犲狊．犃，２００１，４６７８：

３４９３５３．

［３１］　ＢＩＲＣＨＪ，ＥＲＩＫＳＳＯＮＦ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，（ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ），２００５．

［３２］　ＷＥＳＴＥＲＶＥＬＤＷＢ，ＢＥＣＫＥＲＫ，ＺＥＴＮＥＲＰＷ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８５，２４：２２５６２２６２．

［３３］　ＧＡＵＰＰＡ，ＭＡＳＴＭ．［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２９８９，６０：２２１３２２１５．

［３４］　ＧＡＵＰＰＡ，ＰＥＡＴＭＡＮＷ．［Ｊ］．犛犘犐犈，１９８６，７３３：２７２２７３．

［３５］　ＮＡＨＯＮＬ，ＡＬＣＡＲＡＺＣ．［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，４３：１０２４３７．

［３６］　ＧＲＩＭＭＥＲＨ，ＺＡＨＡＲＫＯＯ，ＭＥＲＴＩＮＳＨＣＨ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺．犻狀犘犺狔狊．犚犲狊．犃，２００１，４６７

８：３５４３５７．

［３７］　ＫＩＭＵＲＡＨ，ＨＩＲＯＮＯＴ，ＭＩＹＡＨＡＲＡＴ，犲狋犪犾．．［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犚犐犃犐犘，２００４：５３７５４０．

［３８］　ＭＥＲＴＩＮＳＨＣＨ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＡＢＲＡＭＳＯＨＮＤ，犲狋犪犾．．［Ｒ］．犅犈犛犛犢犃狀狀狌犪犾犚犲狆狅狉狋，２０００：３４２３４３．

［３９］　ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＵＪ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（３）：０３１９０１．

［４０］　ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＺ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７．（ｉｎｐｒｅｓｓ）

［４１］　ＨＩＲＯＮＯＴ，ＫＩＭＵＲＡＨ，ＭＵＲＯＴ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犑犈犾犲犮狋狉．犛狆犲犮狋狉狅狊犮．犪狀犱犚犲犾犪狋．犘犺犲狀狅犿．，２００５，１４４１４７：１０９７１０９９．

［４２］　ＧＡＵＰＰＡ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＢＲＡＵＮＳ．［Ｒ］．犅犈犛犛犢犃狀狀狌犪犾犚犲狆狅狉狋，２００５：４４９４５０．

［４３］　ＨＯＬＬＤＡＣＫＫ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＫＡＣＨＥＬＴ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，１９９６，６７：２４８５．

［４４］　ＯＰＰＥＮＥＥＲＰＭ，ＢＵＳＣＨＯＷＫＨＪ．［Ｊ］．犎犪狀犱犫狅狅犽狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００１，１３：２２９４２２．

［４５］　ＭＥＲＴＩＮＳＨＣＨ，ＶＡＬＥＮＣＩＡＳ，ＧＡＵＰＰＡ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，２００５，８０：１０１１１０２０．

［４６］　ＭＥＲＴＩＮＳＨＣＨ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＳＦ，ＬＥＣＡＮＮＸ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２０００，６１：Ｒ８７４Ｒ８７７．

［４７］　ＫＯＲＴＲＩＧＨＴＪＢ，ＫＩＭＳＫ．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏犅，２０００，６２：１２２１６１２２２８．

［４８］　ＭＥＲＴＩＮＳＨＣＨ，ＶＡＬＥＮＣＩＡＳ，ＡＢＲＡＭＳＯＨＮＤ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００４，６９：０６４４０７０６４４１２．

［４９］　ＭＥＲＴＩＮＳＨＣＨ，ＯＰＰＥＮＥＥＲＰＭ，ＶＡＬＥＮＣＩＡＳ，犲狋犪犾．．［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００４，７０：２３５１０６２３５１１３．

犃狌狋犺狅狉＇狊犫犻狅犵狉犪狆犺狔：犉狉犪狀狕犛犮犺犪犲犳犲狉狊，ｂｏｒｎｉｎ１９５３ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈｙｓｉｃｓＤｉｐｌｏｍａｉｎ１９７８ｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｈｉｓＰｈＤｉｎ

１９８１ｉｎａｔｏｍｉｃｐｈｙｓｉｃｓａｔｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｕｅｎｓｔｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙｉｎ１９８１．Ｔｈｅｎｈｅｊｏｉｎｅｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｐｈｙｓｉｃｓｄｅｐａｒｔｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＦｒｉｔｚＨａｂｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅＭａｘＰｌａｎｃｋＳｏｃｉｅｔｙｉｎＢｅｒｌｉｎ．Ｓｉｎｃｅ１９８４ｈｅｉｓ

ＳｅｎｉｏｒＳｃｉｅｎｔｉｓｔａｔｔｈｅＢＥＳＳＹＧｍｂＨ，Ｂｅｒｌｉｎ．ＨｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎＸｒａｙｏｐｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｓｙｎｃｈｒｏ

ｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅａｍｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆＸ

ｒａｙ（ｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ）ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ，ｍｉｒｒｏｒｓ，ｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｈｉｓｓｐｅｃｉａｌ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ，ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ．Ｈｅ

ｉｓａｕｔｈｏｒｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆｉｅｌｄｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｃｈａｅｆｅｒｓ＠ｂｅｓｓｙ．ｄｅ

１６８１第１２期 　　　　　ＦｒａｎｚＳｃｈａｅｆｅｒｓ：ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒｂａｓｅｄｓｏｆｔＸｒａｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ


