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同步辐射高分辨率衍射光束线的设计
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摘要：介绍了第三代同步辐射高分辨率Ｘ射线衍射光束线的总体设计。给出了高分辨率衍射的基本原理并描述了获得

确定光子能量的近平行高强度Ｘ射线光束线所必需的光学元件。特别是用Ｘ射线动力学理论，解释了双晶及四次反射

晶体单色器。作为一个实例，介绍了将于２００９年开始在德国汉堡运行的一个新的同步辐射源ＰＥＴＲＡⅢ的高分辨率衍

射（ＨｉｇｈＲｅｓ）光束线的设置情况。通过优化光学部件，对微米尺寸光束，狇空间的分辨减小到Δ狇＝１０
－５ｎｍ－１，光通量大

于１０１１ｃｔｓ／ｓ。
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ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
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ｃｒｙｓｔａｌｉｓａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅａｓｗｅｌｌ．

Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆβｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

２０９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



Ｆｉｇ．３　ＤｕＭｏｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｄｏｕｂｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

犐（β）＝∫ｄη２犚１（η１）犚２（η２）， （５）

ｗｈｅｒｅ

η２＝± －η
１

犫１
＋（ ）β ，

ｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｔ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｒｙｓｔａｌ．犫１ｉｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｅ±ｓｉｇｎｒｅｆｅｒｓｔｏｎｏｎｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｖｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｆｏｒａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｎＥｑ．５ｇｉｖｅｓａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｄｔｈｏｆ

槡ａｂｏｕｔ ２ΔηａｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．１ｓｉｎｃｅｂｏｔｈＢｒａｇｇ

ａｎｇｌｅｓａｒｅｅｑｕａｌ．

ＡｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｅｔｔｉｎｇｅｘｉｔｓｉｆΘ犅
１
≠Θ犅

２
，ｅｉ

ｔｈｅｒｂｙｕｓｅｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｃｒｙｓｔａｌｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ．Ｔｈｅｎｂｏｔｈｃｒｙｓｔａｌｓｄｉｆｆｒａｃｔａｔａｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏａｄｉｓｐｅｒ

ｓｉｏｎｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄｃｕｒｖｅ（Ｅｑ．

５）ｔｈａｔｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

Δη（Δ犈）＝
Δ犈
犈
（ｔａｎΘ１－ｔａｎΘ２）． （６）

Ｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｔｈｉｓｉｓａｌ

ｍｏｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｃａｓｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｅａｔ

ｌｏａｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｙｓｔａｌｉｔｓｌａｔｔｉｃｅ

ｓｐａｃｉｎｇｗｉｌｌｄｉｆｆｅｒｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｓｅｃｏｎｄｃｒｙｓｔａｌｅ

ｖｅｎｆｏｒｕｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｓａｍｅＢｒａｇｇ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｍｉｎｉ

ｍｉｚｅｄｂｙｃｏｏｌｉｎｇｂｏｔｈｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏ

ｇｅｎ．

Ａｓｔｒｉｃｔｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ

ｂｙａｎａｎｔｉｐａｒａｌｌｅｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｂｏｔｈｍｏｎｏｃｈｒｏｍａ

ｔｏｒｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｉｓ（＋ ＋）ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４．ＴｈｅＤｕＭｏｎｄｇｒａｐｈｓｏｆｂｏｔｈｃｒｙｓｔａｌｓ

ａｒｅａｌｉｇｎｅｄｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｂｏｔｈｂｒａｎｃｈｅｓ

ｏｖｅｒｌａｐａｔｏｎｅａｎｇｌｅｏｎｌｙ．Ｓｉｎｃｅｔｈｉｓｏｖｅｒｌａｐ

ｒａｎｇｅｉｎｅｎｅｒｇｙａｘｅｓｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅＫα１－

Ｋα２ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｎＸｒａｙｔｕｂｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｏｕｌｄｏｎｌｙａｃｃｅｐｔｏｎｅｌｉｎｅ．

Ｔｈｕｓｔｈｉｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｆｏｒｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　ＤｕＭｏｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｔｒｉｃｔｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｄｏｕｂ

ｌｅｃｒｙｓｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

Ｂｏｔｈｓｅｔｔｉｎｇｓ（＋ ＋）ａｎｄ（＋ －），ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｏｕｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｎｏ

ｃｈｒｏｍａｔｏｒｓ．Ｉｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｌｏｗ

ｔａｉｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａ（＋ －）ｓｅｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｐａｓｓｏｆｔｈｅ （＋ ＋）ａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｉｔｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｉｎｃｉ

ｄｅｎｔｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｆｏｕｒｂｏｕｎｃｅｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍ

ａｔｏｒｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄ（０２２）ｏｒ（０４４）ｃｒｙｓｔａｌｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅａｎｄａｒｅｕｓｅｄｉｎ

ｍｏｄｅｒｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌａｂｏ

ｒａｔｏｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［６］．Ｆｏｕｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐｓａｒｅ

ａｌｓｏｕｓｅｄａｔｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｕｓｅｆｕｌ

ｔｏｉｎｓｔａｌｌａｎｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃ

ｔｏｒａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ．Ｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｉｓａｎａｌｙｓｅｒ（ｓｅｅＦｉｇ．１）ｃａｎｂｅｔｕｎｅｄｉｎａ

ｓｉｍｉｌａｒｆａｓｈｉｏｎａｓｆｏｒａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ．Ｉｎｍｏｓｔ

ｃａｓｅｓａｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｒａｃｈａｎｎｅｌｃｕｔｃｒｙｓｔａｌｉｎ

（＋ －）ｓｅｔｔｉｎｇｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍ

ａｔｏｒａｎｄａｎａｌｙｓｅｒｄｅｆｉｎｅａｓｏｃａｌｌｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌ

３０９１第１２期 ＵＰｉｅｔｓｃｈ，犲狋犪犾：Ｂｅａｍｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔ……



ｅｍｅｎｔｉｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｓｐａｃｅ．Ｉｆαｉａｎｄαｆａｒｅｔｈｅｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｅｘｉｔａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｉｓｇｉｖｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｂｙ

犃犈＝δ犙狓δ犙狕，ｗｈｅｒｅ

δ犙狕＝犓（δαｆｃｏｓαｆ－δαｉｃｏｓαｉ）＋

δ犓（ｓｉｎαｉ＋ｓｉｎαｆ）

δ犙狓＝－犓（δαｉｓｉｎαｉ－δαｆｓｉｎαｆ）＋

δ犓（ｃｏｓαｆ＋ｃｏｓαｉ）， （７）

ｕｓｉｎｇ犓＝２π／λ．Ｂｅｃａｕｓｅδ犙狓 ａｎｄδ犙狕ｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈαｉａｎｄαｆ，ｂｏｔｈｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆ犃犈ｗｉｌｌ

ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｏｆαｉａｎｄαｆ
［７］．Ｆｉｇ．５

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＳｉ（１１１）Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｆｌｏａｔ

ｚｏｎｅ（ＦＺ）ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ．ＴｈｅｓｔｒｅａｋｓＡａｎｄＭ

ａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎａ

ｌｙｓｅｒａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｓｔｒｅａｋｓａｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｕｓｅｏｆａｆｏｕｒｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｂｕｔａｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌａｓａｎａｌｙｓｅｒ．Ｗ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｔｒｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｄｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犃犈ｉｓ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｅａｃｈｆｅａｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｓｐａｃｅｍａｐｗｉｌｌｂｅａｃｃｏｍ

ｐａｎｉｅｄ ｂｙｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ Ｍ，Ａ ａｎｄ Ｗ

ｓｔｒｅａｋｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔ犃犈 ｂｅ

ｃｏｍｅｓｍｏｒｅｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｓｈａｐｅｕｓｉｎｇｆｏｕｒｂｏｕｎｃｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓａｔｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒａｎｄａｎａｌｙｓｅｒｓｉｔｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

Ｓｉ（１１１）ＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａＦＺｓｉｌｉｃｏｎｗａ

ｆｅｒｕｓｉｎｇａｆｏｕｒｂｏｕｎｃｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒａｎｄａ

ｐｌａｎｅｓｉｎｇｌｅａｎａｌｙｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ．

３　ＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈＲｅｓｂｅａｍｌｉｎｅａｔ

ＰＥＴＲＡＩＩＩ

　　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ ＨｉｇｈＲｅｓｂｅａｍｌｉｎｅａｔ

ＰＥＴＲＡＩＩＩｈａｓｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃ

ｔｉｏｎｓ：（１）ｔｈｅｏｐｔｉｃｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｐｏｓｓｉｂｌｅ狇ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（２）ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎａｍｏｄｅｗｉｔｈａｈｉｇｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ狇ｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎａｎｄａｒｅｌａｘｅｄｍｏｄｅｉｎ狇ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ；（３）ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｓａｃｃｕｒａｔｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ；（４）ｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ；ａｎｄ（５）

ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＨｉｇｈＲｅｓｗｉｌｌ

ｓｈａｒｅｓｅｃｔｏｒ６ｗｉｔｈＲＳＤ ｗｈｉｃｈｉｓａｓｅｖｅｒｅｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｐａｃｅ．

Ｔｈｅｌａｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｅｃｔｏｒ
［８］．Ｉｔｂｕｒｎｓｏｕｔｔｈａｔｔｈｅ５

ｍｒａｄｎａｔｕｒａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｕｎｄｕｌａｔｏｒｓｉｓ

ｔｏｏｓｍａｌｌｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｌｉｎｅｓ，ａｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｎｅｅｄａｌｏｔｏｆｓｐａｃｅｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔ

ｗａｓｄｅｃｉｄｅｄｔｏｏｆｆｓｅｔｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅＨｉｇｈＲｅｓｖｅｒ

ｔｉｃａｌｌｙｂｙ１．２５ ｍｆｒｏｍｔｈｅｆｌｏｏｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍｌｉｎｅＲＳＤ （ｗｉｔｈｏｕｔｖｅｒｔｉｃａｌｏｆｆｓｅｔ）．Ｔｈｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｉｓｊｕｓｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃａｓｅｏｆＲＳＤ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｓｉｓｓｃａｎｎｅｄｆｒｅ

ｑｕｅｎｔｌｙｉｎａｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆ２．５ｋｅＶｕｐｔｏ５０

ｋｅＶｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｐｏｓｓｉｂｌｅｏｎａｎｏｆｆｓｅｔｂｅａｍｌｉｎｅ．

Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．６．ＴｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｏｆｆｓｅｔＨｉｇｈ

Ｒｅｓｈａｓｄｉｒｅｃｔｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃｓ．Ａｆｉｘｅｄｏｆｆｓｅｔｏｆ１．２５ｍａｎｄａｎｅｎｅｒｇｙ

ｒａｎｇｅｏｆ５．４ｋｅＶｕｐｔｏ２９．４ｋｅＶ，ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ｉｎｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃａｎｏｎｌｙｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈａ

ｆｉｘｅｄｏｆｆｓｅｔｄｏｕｂｌｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ

Ｌａｒｇｅ Ｏｆｆｓｅｔ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ （ＬＯｆｆｓＭｏｎｏ）．

ＴｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＬＯｆｆｓＭｏｎｏｓｈｏｕｌｄｂｅｈａｓ

４０９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



ｈｉｇｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｏｌｅｄｄｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌＳｉ（１１１）ｐｒｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａ

ｔｏｒ（ｌｉｑＮ２Ｍｏｎｏ）ｗｉｌｌｂｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅ

ｔｈｅｈｅａｔｌｏａｄｏｎｔｈｅＬＯｆｆｓＭｏｎｏ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＬＯｆｆｓＭｏｎｏｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｏ

３ｍ．Ｔｈｕｓ，Ｓｉ（３１１）（５．４～１８．４ｋｅＶ）ａｎｄＳｉ

（５１１）（８．４～２９．４ｋｅＶ）ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍｏｎｏ

ｃｈｒｏｍａｔｏｒｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＳｉ（１１１）ｏｆｔｈｅ

ｌｉｑＮ２ＭｏｎｏｔｈｅＳｉ（３１１）／Ｓｉ（５１１）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｒｅ

ｌｅｓｓｉｎｔｅｎｓｅｂｕｔｂｅｔｔｅｒｄｅｆｉｎｅｄｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈ狇ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＬＯｆｆｓＭｏｎｏａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

ｓｅｒｖｅｓａｓａｈｉｇｈ狇ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｎｄａｓａ

ｂｅａｍｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｅｓｉｇｎａｔｓｅｃｔｏｒ６ｏｆＰＥＴＲＡＩＩＩｈｏｓｔｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＨｉｇｈＲｅｓｂｅａｍｌｉｎｅ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｖｅｒｔｉｃａｌｏｆｆｓｅｔｏｆ１．２５ｍｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｗｏｄｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｓ．

　　Ｆｉｇｓ．７ａｎｄ８ｓｈｏｗｔｈｅＤｕＭｏｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｂｏｔｈｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｑＮ２Ｍｏｎｏ

ａｎｄｔｈｅＬＯｆｆｓＭｏｎｏ．Ｉｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｏｔｈｃｒｙｓｔａｌｓ

ｓｃａｔｔｅｒｓｄｏｗｎａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｓｓｃａｔｔｅｒｕｐ

（Ｆｉｇ．７）．Ｏｎｅｈａｓｔｈｅ（－ ＋）（＋ －）ｓｅｔｕｐ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅａｎｄｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃｓ．Ｉｆ ｂｏｔｈ ｔｗｉｎｓ，ｉ．ｅ．

ｌｉｑＮ２ＭｏｎｏａｎｄＬＯｆｆｓＭｏｎｏ，ｓｃａｔｔｅｒｕｐ，ｉｔｄｅ

ｆｉｎｅｓａ（＋ －）（＋ －）ｓｅｔｕｐｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙｎｏｔ

ｕｓｅｄ（Ｆｉｇ．８）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ

ＨｉｇｈＲｅｓｂｅａｍｌｉｎｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｕｐｃｏｍｂｉｎｅｓ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｂｅａｍｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ２ｋｍｃｉｒｃ

ｕｍｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｈｅｉｇｈｔｏｆｏｎｌｙ２０μｍ

ＰＥＴＲＡＩＩＩｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｎＸｒａｙｂｅａｍｗｉｔｈｖｅｒｙ

ｌｏｗｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｔｈｅｇｒｅｙｂａｒｓｉｎＦｉｇｓ．７

ａｎｄ８）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｂｏｔｈｓｅｔｕｐｓａｒｅａｌｍｏｓｔｉｄｅｎｔｉ

ｃａｌｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｚｅｒｏｏｒｄｅｒｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

Ｆｉｇ．７　ＤｕＭｏｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｔｕｐｏｆｔｗｏ

ｄｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｓｉｎ （－ ＋）

（＋ －）ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓｍａｒｋｅｄｉｎｇｒｅｙ．

（１０ｋｅＶ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ）．Ｂｏｔｈｓｅｔｕｐｓｄｉｆｆｅｒｉｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｊｅｃｔｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ．Ｆｏｒｔｈｅ

（－ ＋）（＋ －）ｓｅｔｕｐｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔ３ｒｄｏｒｄｅｒ

Ｂｒａｇｇｐｅａｋｉｓｌｏｃａｔｅｄｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒ

Ｂｒａｇｇｐｅａｋａｎｄｉｔｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙ３

５０９１第１２期 ＵＰｉｅｔｓｃｈ，犲狋犪犾：Ｂｅａｍｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔ……



～４ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｌｙ．Ａｔｔｈｅ（＋ －）

（＋ －）ｓｅｔｕｐｔｈｅ３ｒｄｏｒｄｅｒＢｒａｇｇｐｅａｋｉｓｆａｒｏｆｆ

ｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒＢｒａｇｇｐｅａｋａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ８～

９ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｅｌｏｗｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ，ｉ．ｅ．ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｓ

ａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｉｓｎｅａｒｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅ

ｊｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓＸｒａｙｍｉｒｒｏｒｓａｒｅｎｏｔ

ｎｅｅｄｅｄａｔＨｉｇｈＲｅｓ．Ｉｎｓｔｅａｄ，ｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｌｅｎｓｅｓ（ＣＲＬ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｏｃｕｓｏｒｃｏｌｌｉ

ｍａｔｅｔｈｅｂｅａｍ．ＣＲＬｓｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅｓｏ

ｖｅｒｍｉｒｒｏｒｓａｓｔｈｅｙａｒｅｅａｓｉｅｒｔｏｉｎｓｔａｌｌａｎｄｔｏ

ｈａｎｄｌｅ（ｉｎｌｉｎｅｏｐｔｉｃｓ）ａｎｄａｒｅａｌｓｏｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ．

Ｆｉｇ．８　ＤｕＭｏｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｔｕｐｂｙｔｗｏ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｓｉｎ

（＋ －）（＋ －）ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓｍａｒｋｅｄｉｎｇｒｅｙ．

Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｗｉｌｌｂｅａｖａｉｌａｂｌｅｂｙ

ｄｅｆａｕｌｔ：ｔｈｅ＂ｒａｗｍｏｄｅ＂ｉｓｒｅｌａｘｅｄｉｎ狇ｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｂｕｔｄｅｌｉｖｅｒｓｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｅｂｅａｍ．Ｉｎｔｈｅ

＂ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｅ＂ｔｈｅ狇ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

ａｌｌｙｇｏｏｄｂｕｔａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅ＂ｆｏｃｕｓｓｉｎｇｍｏｄｅ＂ｃｒｅａｔｅｓａｍｉ

ｃｒｏｍｅｔｅｒｂｅａｍｓｐｏｔａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈａ狇ｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｅ＂ｒａｗ ｍｏｄｅ＂．Ｔｈｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｌｌｂｅａｍａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｌｌｂｅ

ｆｒｏｍ１×１０１１ｐｈ／ｓｕｐｔｏ５×１０
１２
ｐｈ／ｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅ．

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅａｌｍｏｓｔ

ｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｕｔｃｈ ｗｉｌｌｂｅｅ

ｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｃｉｒｃｌｅｄｉｆ

ｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｗｏ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｔａｂｌｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｉｓａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｆｏｒａｓｅｃｏｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｏｍ

ｅｔｅｒ（ｔｏｂｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎａｌａｔｅｒｐｈａｓｅ）ｏｒｏｔｈｅｒｕｓ

ｅｒｄｅｆｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ，ｓｕｃｈａｓａｌｉｑｕｉｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｄｄｏｎ．Ｔｈｅａｃｈｉｅｖａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ狇

ｓｐａｃｅｗｉｌｌｂｅδ犙狕＝５×１０
－５ｎｍ－１ａｎｄδ犙狓＝２×

１０－５ｎｍ－１ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｅｔ

ｔｅｒｔｈａｎａｎｙｂｅａｍｌｉｎｅｕｐｔｏｎｏｗ．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅＨｉｇｈＲｅｓｂｅａｍｌｉｎｅｗｉｌｌｄｅ

ｌｉｖｅｒａｎｅｘｔｒｅｍｅｓｔａｂｌｅＸｒａｙｂｅａｍｗｉｔｈａｌｍｏｓｔ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｃｈｏｉｃｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｌｌｍａｔｃｈｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｓｏｔｈａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｖｅｒｙｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｈｉｇｈｅｓｔ狇ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｓｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｂｅｓｔｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｌｙｐｅｒｆｅｃｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｆｏｒａｒ

ｔｉｆｉｃｉａｌｏｒｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｐｔｏｍｉｃｒｏｍ

ｅｔｅｒｓｉｚｅｒａｎｇｅ．

４　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

　　ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｈａｎｋｓＴｈｅＳｉｎｏＧｅｒｍａｎＣｅｎ

ｔｅｒｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｍｏｔｉｏｎｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＦＲＡＮＺＨ，ＬＥＵＰＯＬＤＯ，ＨＬＳＢＥＲＧＥＲＲＲ，犲狋犪犾．．ＰＥＴＲＡＩＩＩ：ＤＥＳＹ＇ｓｎｅｗｈｉｇｈｂｒｉｌｌｉａｎｃｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｎ

ｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犛狔狀犮犺．犚犪犱．犖犲狑狊，２００６，６：２５２９．
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