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极紫外宽带 犕狅／犛犻非周期多层膜偏振光学元件

朱京涛１，王占山１，王洪昌１，张　众１，王风丽１，

秦树基１，陈玲燕１，崔明启２，赵屹东２，孙丽娟２，周洪军３，霍同林３

（１．同济大学 物理系 精密光学工程与技术研究所，上海２０００９２；

２．中国科学院 高能物理所 同步辐射实验室，北京１０００３９；

３．中国科技大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

摘要：研究了极紫外宽带多层膜偏振光学元件，包括反射式检偏器与透射式相移片。基于 Ｍｏ／Ｓｉ非周期多层膜结构，采

用解析与数值优化相结合的方法进行了多层膜的设计；采用磁控溅射技术制备了多层膜。利用Ｘ射线衍射仪对非周期

多层膜的结构进行了表征，利用德国ＢＥＳＳＹＩＩ同步辐射实验室的偏振测量仪对多层膜的偏振特性进行了测试。测量结

果表明，在１３～１９ｎｍ波段，ｓ偏振分量的反射率高于１５％；在１５～１７ｎｍ波段，获得了３７％的反射率。宽带多层膜同样

可作为宽角偏振光学元件，在１３．８～１５．５ｎｍ波段，宽带透射相移片的平均相移为４１．７°。采用所研制的宽带多层膜相

移片与检偏器，建立了宽带偏振分析系统，并对ＢＥＳＳＹＩＩ的 ＵＥ５６／１ＰＧＭ１光束线的偏振特性进行了系统研究。这种

宽带多层膜偏振光学元件可以极大地简化极紫外偏振测量。
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ｔｈｅｓｅｂｒｏａｄｂａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙｓｉｍｐｌｉｆｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｉｎＥＵＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｐｅｒｉｏｄｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｐｒｅｖｉ

ｏｕｓｌｙ
［１６］．ＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｗｉｌｌｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅＭｏ／Ｓｉ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｆｏｒｐｏ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｉｎ

ｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｉｓ

ｔｏｆｏｒｍｓｍｏｏｔｈａｎｄａｂｒｕｐｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｌｏｗａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅ１２．４

～２０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ，ｊｕｓｔａｂｏｖｅｔｈｅＳｉＬ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ （Ｍｏ）ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ

（Ｓｉ）ｐｒｏｖｉｄｅａｓｕｉｔａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ａｔ

ｔｈｅｑｕａｓｉＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓａｎｄｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｌａｒｇｅｓｔ，ｆｏｒｗｈｉｃｈａ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｚｅｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅ

ｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅＥＵＶｒａｎｇｅ，ｔｈｅｑｕａｓｉ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒｉｓｃｌｏｓｅｔｏ４５°．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

犘ｏｆｔｈｅｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｉｓｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｅｕｓｕａｌｍａｎｎｅｒｆｒｏｍ
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犚ｓ－犚ｐ
犚ｓ＋犚ｐ
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ｍｉｚａｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅＭＦ
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（Φｐ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
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ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｐｕｂ

ｌｉｓｈｅｄｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｂｏｔｈｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎ
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ｆｌｅｃｔｉｏｎ
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（Φ０－ΔΦ（λ犼））（ ）２
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ｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ（ＪＧＰ５６０Ｃ，ｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａ）
［１０１１］ｗｉｔｈｔａｒ

ｇｅｔｓｏｆＭｏ（ｐｕｒｉｔｙ９９．９５％）ａｎｄＳｉ（９９．９９９％）

ｉｎＡｒ（９９．９９９％）ｇａｓ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ
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５ｍｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｅａｃｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｕｌ

ｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｓｉｎｇｓｍａｌｌａｎｇｌｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｄ１ｓｙｓｔｅｍ，

ｍａｄｅｂｙＢｅｄｅＬｔｄ．，ＵＫ）ｗｏｒｋｉｎｇａｔｔｈｅｃｏｐｐｅｒ

Ｋαｌｉｎｅ（０．１５４ｎｍ）
［１６，１１１２］．

３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓ
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ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，８ａｘｅｓｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｖａｃｕｕｍｓｏｆｔＸｒａｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅ

ＵＥ５６／１ＰＧＭ１ａｔＢＥＳＳＹ
［１０］．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｏｌａｒｉ
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ｅｌｅｍｅｎｔ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｕｎｄｕｌａｔｏｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｅｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｅＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ａｎｄ１５～１７ｎｍ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｉｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．１．Ａｌｌｔｈｅ
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ａｎｇｌｅｏｆ５０°．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ（ａ）

ｔｈｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ１５％ ａｎｄ２７％，

ｗｉｔｈａｍｅａｎｏｆ１８％ｉｎｔｈｅ１３～１９ｎｍ ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ

１７％ｔｏ２５％ ｗｉｔｈａｍｅａｎｏｆ２１％ｉｎｔｈｅ１４～１８

ｎｍｒａｎｇｅ，ａｎｄ（ｃ）ａｎａｌｍｏｓｔｃｏｎｓｔａｎｔｓｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆ≈３７％ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅ１５～１７ｎｍ

ｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｖｅｒｙ
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ｌｏｗｉｎａｌｌｃａｓｅｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｄｕｅｔｏｉｎ

ｔｅｒｆａｃｉａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏ／Ｓｉ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ（ｅｒｒｏｒｓａｒｅｒｍｓｖａｌｕｅｓ）

Ｓａｍｐｌｅ
犚ｓ＿ｍｅａｎ（％）

ｃａｌｃ． ｍｅａｓ．

犚ｐ＿ｍｅａｎ（％）

ｃａｌｃ． ｍｅａｓ．

犘＿ｍｅａｎ

ｃａｌｃ． ｍｅａｓ．

（ａ）１３～１９ｎｍ ３０．４±１．２
１８．２±３．６

（１５－２７）
０．２４±０．１６ ０．２０±０．１６ ０．９８５ ０．９８０

（ｂ）１４～１８ｎｍ ３５．０±０．１
２１．１±２．５

（１７－２５）
０．１８±０．１４ ０．１６±０．１６ ０．９９０ ０．９８６

（ｃ）１５～１７ｎｍ ５０．０±０．２
３６．６±０．７

（３６－３８）
０．１７±０．０７ ０．２４±０．０８ ０．９９３ ０．９８７

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｄｓａｎｄｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｃｏｎｓｔａｎｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｓ１３

～１９ｎｍ （ａ），１４～１８ｎｍ （ｂ）ａｎｄ１５～

１７ｎｍ（ｃ）．

　　Ａｐｅｒｉｏｄｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒｓｎｏｔｏｎｌｙｅｘ

ｈｉｂｉｔｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓａｔｔｈｅｉｒｄｅｓｉｇｎａｎ

ｇｌｅｓ，ｂｕｔｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄａｔｎｅａｒｂｙａｎｇｌｅｓ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｉｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（ｃ）

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｗａｓａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄａｔｇｒａｚｉｎｇｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆ４５°ａｎｄ４８°．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓ

ａｎｄｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅａｔ５０°．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｈｉｆｔｓｔｏｓｈｏｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒａｎｇｅ

ｉｓ１５～１７ｎｍｆｏｒａｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ５０°

（ａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ），ｓｈｉｆｔｓｔｏ１４．５～１６．５ｎｍａｔ４８°

ａｎｄｔｏ１３．８～１５．８ｎｍａｔ４５°，ｉｎｋｅｅｐｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅＢｒａｇｇｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓａｎｄｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｃ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆ５０°

（ｄｅｓｉｇｎａｎｇｌｅ），４８°ａｎｄ４５°

Ｆｉｇ．３　Ｓａｎｄｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｍｏ／Ｓｉ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎ

ｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１６．５

ｎｍ （Ⅰ），１５．５ｎｍ （Ⅱ），ａｎｄ１４．６ｎｍ

（Ⅲ）．
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ＩｔｆｏｌｌｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅＢｒａｇｇｅｑｕａｔｉｏｎｔｈａｔｉｆａ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｏｖｅｒａ

ｒａｎｇｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔａｆｉｘｅｄａｎｇｌｅ，ｉｔｗｉｌｌａｌ

ｓｏｒｅｆｌｅｃｔｏｖｅｒａｒａｎｇｅｏｆａｎｇｌｅｓａｔａｆｉｘｅｄｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｓａｎｄｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

（ｃ）ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｗｅｒｅａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ：（Ⅰ）λ＝１６．５ｎｍ，（Ⅱ）λ＝１５．

５ｎｍａｎｄ（Ⅲ）λ＝１４．６ｎｍ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，

ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｎｏｔｏｎｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｂｒｏａｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｇｌｅ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄａｔｎｅａｒｂｙａｎｇｌｅｓ．Ａｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

１５．５ｎｍ，ｔｈｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｆｌａｔａｎｄａｓｈｉｇｈａｓ

３６．６％ｆｒｏｍ４３°ｔｏ５４°，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｔｈｉｓｒａｎｇｅ（Ｆｉｇ．３Ⅱ）．

３．２　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 犕狅／犛犻犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狆犺犪狊犲狉犲

狋犪狉犱犲狉犪狀犱犮狅犿狆犾犲狋犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｍｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔａｎｃｅＳｉ３Ｎ４ｍｅｍｂｒａｎｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｐｈａｓｅｒｅ

ｔａｒｄｅｒｓ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒ

ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｕｌｔｒａ

ｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｅｉｇｈｔａｘｉｓｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｏｎｂｅａｍｌｉ

ｎｅＵＥ５６／１ＰＧＭ１ａｔＢＥＳＳＹＩＩ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍ

ｐｌｉｆｙｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｂｒｏａｄ

ｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｚｅｒｗａｓａｌｓｏｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ
［５］．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｒ

ｒｏｒ，ｔｈｅｓａｎｄｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ａｎａｌｙｚｅｒｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ１３％～２５％ｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅｏｆ１２．５～１５ｎｍａｔｔｈｅｑｕａｓｉＢｒｅｗｓｔｅｒａｎ

ｇｌｅｏｆ４７．５°，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ犚ｐ／犚ｓｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ０．０１，ｗｈｉｃｈｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｔｏａｌｌｏｗ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ

ａｎＥＵＶｂｅａｍ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒ．Ａｆｕｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｈｉｎｄ

ｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒａｎｄａｎａｌｙｚｅｒａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎａｌｙｚｅｒａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ（β）（０°，４５°，９０°，ａｎｄ

１３５°）ａｎｄｆｏｒ１９ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

（α），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｒｏｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１８０°
［１０，１３１５］．

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒａｎｄａｎａｌｙｚｅｒａｔｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ１５ｎｍ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅαｆｏｒｆｏｕｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅβ．Ｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

犉，ｔｈｒｅｅｆｉｔｔｅｄＳｔｏｋｅｓＰｏｉｎｃａｒéｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犘１（ｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ），犘２（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ），犘３（ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏ
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ｇａｐｖａｌｕｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｏｒｓｈｉｆｔ

ｓｅｔｔｉｎｇａｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１３．１ｎｍ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ，ｔｈｅｂｒｏａｄ

ｂａｎｄＭｏ／Ｓｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒＥＵＶｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｉｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅ

ｔｅｒａｔＢＥＳＳＹＩＩ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

１５％ｏｖｅｒａ１３～１９ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ．Ｔｈｅ

ｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｙｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｓｈｉｇｈａｓ

３７％ ｏｖｅｒ１５～１７ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ．Ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ５５．６°ｔｏ

３８．１°ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ（４１．７±４．３）°ｏｖｅｒ１３．８

～１５．５ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏａｎａ

ｌｙｚｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅａｍ．Ｕｓｉｎｇａｎａｐｅｒｉ

ｏｄｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒａｎｄａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｚｅｒ，ａｃｏｍｐｌｅｔｅｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒ

ｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅ

ｖｉｃｅｓｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＢＥＳＳＹＩＩＵＥ５６／１ＰＧＭ１

ｂｅａｍｌｉｎｅｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｆｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｏｒｓｅｔｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒａｎａｌｙｚｅｒｐａｉｒ．Ｔｈｉｓ

ｓｙｓｔｅｍｈａｓｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎ

ｔｒｏｌａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄａｐｅｒｉ

ｏｄｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｅｒｅａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙａｐ

ｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｏｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌｐａｉｒｓ，ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅｓ．

５　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

　　Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｒｅｉｎｄｅｂｔｅｄｔｏ Ｄｒ．Ｉ．Ｖ．

Ｋｏｚｈｅｖｎｉｋｏｖ ｆｏｒ ｕｓｅｆｕｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ．Ｓｐｅｃｉａｌ

ｔｈａｎｋｓａｒｅｄｕｅｔｏＤｒ．ＦｒａｎｚＳｃｈ̈ａｆｅｒｓ，Ｍｉｋｅ

ＭａｃＤｏｎａｌｄａｎｄＡｎｄｒｅａｓＧａｕｐｐｆｏｒｔｈｅｉｒｋｉｎｄｌｙ
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ａｓｓｉｓｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔＢＥＳＳＹＩＩ．

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｒｅｇｒａｔｅｆｕｌｔｏ Ｐｒｏｆ．Ａｌａｎ Ｍｉ

ｃｈｅｔｔｅ，Ｄｒ． Ｋｅｉｔｈ Ｐｏｗｅｌｌａｎｄ Ｄｒ．Ｓｌａｗｋａ

Ｐｆａｕｎｔｓｃｈｆｏｒｔｈｅｉｒｓｔｒｏｎｇｓｕｐｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＷＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＨＣ，ＺＨＵＪＴ，犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ．［Ｊ］．犑．犃狆

狆犾．犘犺狔狊．，２００６，９９：０５６１０８．

［２］　ＷＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＨＣ，ＺＨＵＪＴ，犲狋犪犾．．ＢｒｏａｄａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒｆｏｒｓｏｆｔＸｒａｙｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２００６，１４（６）：２５３３２５３８．

［３］　ＷＡＮＧＨＣ，ＺＨＵＪＴ，ＷＡＮＧＺＳ，犲狋犪犾．．ＢｒｏａｄｂａｎｄＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒｆｏｒ１５１７ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ

［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００６，５１５：２５２３２５２６．

［４］　ＷＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＨＣ，ＺＨＵＪＴ，犲狋犪犾．．ＥｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｂｒｏａｄｂａｎｄＭｏ／Ｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｚｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８９：２４１２０．

［５］　ＷＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＨＣ，ＺＨＵＪＴ，犲狋犪犾．．ＢｒｏａｄｂａｎｄＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０：０３１９０１．

［６］　ＷＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＨＣ，ＺＨＵＪＴ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒａｎｄａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０：０８１９１０．

［７］　ＶＩＤＡＬＢ，ＶＩＮＯＥＮＴＰ．ＭｅｔａｌｌｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｆｏｒＸｒａｙｓｕｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８４，

２３：１７９４１８０１．

［８］　ＫＩＭＤＥ，ＬＥＥＳＭ，ＪＥＯＮＩ．ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｓａｔ１３ａｎｄ４．４ｎｍ［Ｊ］．犑．犞犪犮．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．犃，１９９９，１７：

３９８４０２．

［９］　ＫＯＲＴＲＩＧＮＴＪＢ．ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＥＵＶａｎｄｓｏｆｔＸｒａｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９３，２０１０：１６０

１６７．

［１０］　ＳＣＨＡＦＥＲＳＦ，ＭＥＲＴＩＮＳＨＣ，ＧＡＵＰＰＡ，犲狋犪犾．．ＳｏｆｔＸｒａｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｐｔｉｃｓ：ｃｏｍｐｌｅｔｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８：４０７４４０８８．

［１１］　ＷＡＮＧＦ，ＷＡＮＧＺ，ＺＨＯＮＧＺ，犲狋犪犾．．Ｗ／Ｂ４Ｃ，Ｗ／Ｃ，Ｗ／Ｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３

（１）：２８３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＷＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＦＬ，ＺＨＯＮＧＺ，犲狋犪犾．．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎＥＵＶ，ｓｏｆｔＸｒａｙａｎｄＸｒａｙ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（４）：５１２５１８．

［１３］　ＫＩＭＵＲＡＨ，ＫＩＮＯＳＨＩＴＡＴ，ＳＵＺＵＫＩＳ，犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ

ａｎａｌｙｚｅｒｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｓｏｆｔＸｒａｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９３，２０１０：３７４４．

［１４］　ＹＡＭＡＭＯＴＯＭ．ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｙｗｉｔｈｕｓｅｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｓｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９３，２０１０：１５２１５９．

［１５］　ＦＯＮＺＯＳＤ，ＪＡＲＫ Ｗ，ＳＣＨＡＦＥＲＳＦ，犲狋犪犾．．ＰｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｎｄｆｕｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｓｙｎ

ｃｈｒｏｔｒｏｎｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅＣａｒｂｏｎＫｅｄｇｅｂｙｕｓｅｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９４，３３（１３）：

２６２４２６３２．

犃狌狋犺狅狉＇狊犫犻狅犵狉犪狆犺狔：犣犎犝犑犻狀犵狋犪狅（１９７８－），ｗａｓｂｏｒｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈＤｄｅｇｒｅｅｉｎｏｐｔｉｃｓｉｎ２００５

ａｎｄｎｏｗｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＰＯＥ），Ｄｅｐａｒｔ
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