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上海光源真空紫外角分辨光电子能谱束线设计

马德伟，乔　山，张新夷，封东来

（复旦大学 物理系 应用表面物理国家重点实验室，上海２００４３３）

摘要：在上海光源上设计了一条光子能量覆盖５～１４０ｅＶ的高通量、高分辨的真空紫外角分辨光电子能谱束线。本光束

线采用准周期椭圆偏振波荡器光源，其周期长度为０．３２ｍ，周期数为１４。单色仪采用Ｄｒａｇｏｎ型，分为覆盖５～３２ｅＶ的

低能分支和２５～１４０ｅＶ的高能分支。计算表明，当入射／出射狭缝开启宽度为５／５μｍ时，在整个能量扫描范围内，单色

仪分辨率可以高达１５０００～１０００００，光学元件的面型误差对分辨率的影响最大。通量计算显示，样品处ｓ偏振光子通量

高达～１０
１２
ｐｈｓ／ｓ。Ｓｈａｄｏｗ追迹模拟结果表明，设计的光束线具有很好的聚焦特性。
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ｐｕｒｉｔｙｗｉｔｈｏｎｌｙａｆｅｗｐｅｒｃｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｏｓｓ，

ｓｅｅｍｓａｂｌｅｔｏｆｕｌｆｉｌｌｔｈｉｓｇｏａｌ
［４］．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｕｌａ

ｔｏｒｉｓ１６７０Ｗａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｓ２７４０ Ｗ／ｍｒａｄ２，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｆＰＬＥＩＡＤＥＳｂｅａｍｌｉｎｅａｔＳｏｌｅｉｌａｎｄＢＬ２１

ｂｅａｍｌｉｎｅａｔｔｈｅＴａｉｗａｎＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅ．Ｕｓｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅＡＮＳＹＳｃｏｄｅ，ｔｈｅｄｏｗｎ

ｓｔｒｅａｍｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｒｅｆｏｃｕ

ｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ，ｃａｎｗｏｒｋｑｕｉｔｅｗｅｌｌｕｎｄｅｒｓｕｃｈａ

ｈｅａｔｌｏａｄ ｗｉｔｈａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ．

２．２　犗狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍｌｉｎｅ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｒｅｇｉｏｎ，ａ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｆｏｕｒｊａｗｓｓｌｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍｉｎｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅ０．５ｍｒａｄ×０．５ｍｒａｄ（ｈ×ｖ）

ａｎｄｃａｎａｃｃｅｐｔｏｖｅｒ８６％ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．

ＡｐａｉｒｏｆＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋａｎｄＢａｅｚ（ＫＢ）ｍｉｒ

ｒｏｒｓｉｓｕｓｅｄａｓｐｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｉｒｒｏｒＨＦＭ，ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ

Ａｕｉｓｐｌａｃｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ２０ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｅｏｆｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｏｒ，ａｎｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｒｉｎｇ，

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔａｃｔｓａｓａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅ

ｍｉｒｒｏｒ，ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｆｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒａｄｉａｔｉｏｎａ

ｂｏｖｅ２０００ｅＶａｎｄａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｏｓｔｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍ

ｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ．Ｔｈｕｓｉｔｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｈｅａｔｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｔａｌｓｏｒｅ

ｑｕｉｒｅｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒＶＦＭｉｓｐｌａｃｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｄｅｆｌｅｃｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｎｄｆｏｃｕｓｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｂｅａｍｏｎｔｏｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｓｏｆｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ．

Ｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｉｓｔｈｅｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｅｌｅ

ｍｅｎｔｗｈｏｓｅｔａｓｋｉｓｔｏｄｉｓｐｅｒｓｅｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｉｔｓｌｉｔａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｉｎ

ｄｕｃｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅ，ａＤｒａｇｏｎｔｙｐｅｍｏｎｏ

ｃｈｒｏｍａｔｏｒｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｓｉｓｃｈｏｓｅｎｄｕｅ

ｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｄｅｓｉｒａｂｌｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｉｎ ＢＬ２１ ａｔｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ

ＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅ
［５］．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｉｓ

ｔｙｐｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｒｍｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅ

ｔｏｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，

ｃｏｓ２α
狉１

－
ｃｏｓα（ ）犚

＋
ｃｏｓ２β
狉２

－
ｃｏｓβ（ ）犚

＝０

ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇ，α

ａｎｄβａｒｅｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇａｎｄｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｇｌｅｓ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，狉１ａｎｄ狉２ａｒｅｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔ

ａｒｍｌｅｎｇｔｈｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅｐｒｉ

ｍａｒｙｃｏｍａ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｃｃｏｍａａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒ

ｒａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．

ＴｈｅｐｒｉｍａｒｙｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＤｒａｇｏｎ

ｄｅｓｉｇｎａｒｅ：（１）ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ

ｃｏｖｅｒｅｄｂｙｅａｃｈｇｒａｔｉｎｇ；（２）ｔｈｅｅｘｉｔｓｌｉｔｎｅｅｄｓ

ｔｏｍｏｖｅａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓ

ｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｉｔ

ｓｌｉｔａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ
［６７］．Ｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ，

ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｓｕｍ

ｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔａｒｍｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｏｂｅ６ｍ，

ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｒｍ

ｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ－４００ｔｏ＋４００ｍｍａｌｏｎｇｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ，ｓｅｅＦｉｇ．２．Ｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｒｍｌｅｎｇｔｈ，ａｂｅｎｄａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ．Ｂｙｖａｒ

ｙｉｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｍｉｒ

ｒｏｒｔｈｒｏｕｇｈｂｅｎｄｉｎｇ，ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｏｎｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｉｎａｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｍｉｎ

ｉｍａｌｓｉｚｅ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅｘｉｔａｒｍｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

　　Ｔｏｃｏｖｅｒｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆ５～１４０

ｅＶ，ｔｗｏｂｒａｎｃｈｅｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ：ａｌｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｂｒａｎｃｈｃｏｖｅｒｉｎｇ５～３２ｅＶａｎｄａｈｉｇｈｅｒｏｎｅｃｏｖ

ｅｒｉｎｇ２５～１４０ｅＶ，ｅａｃｈｏｎｅｗｉｔｈｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓ．

Ｔｈｅｔｗｏｂｒａｎｃｈｅｓｓｈａｒｅｔｈｅｐｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ＶＦＭａｎｄｔｈｅｅｘｉｔｓｌｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆ
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ｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｍｕｓｔ

ｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｂｅｓｔｗａｙｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｉｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒａｇｉｖｅｎｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｓｃｈｅｍｅ，ｉｔｉｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔｏ ｈａｒｍｏｎｉｚｅ ｏｎｅ

ｂｒａｎｃｈｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｎｏｐｔｉｍａｌｌｙｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍｉｒｒｏｒｓａｒｅ ｓｈｏｗｎｉｎ Ｔａｂ．１．Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍａｒｋｅｄＤ１ｉｎＦｉｇ．１ｉｓｆｏｒｔｈｅＡＲＰＥＳｅｎｄｓｔａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｂｒａｎｃｈＤ２ｉｓｒｅｓｅｒｖｅｄｆｏｒｆｕ

ｔｕｒｅｕｓｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｂｅａｍｌｉｎｅ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｓｈａｐｅ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｃｏａｔｉｎｇ

Ｒｕｌｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｌ／ｍｍ）

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓ（ｍｍ）
Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ（°）
Ａｒｍｌｅｎｇｔｈ狉１

狉２（ｍｍ）

Ｓｌｏｐｅ

ｅｒｒｏｒ

（μｒａｄ）

ＨＦＭ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ＣＶＤＳｉＣ Ａｕ  ２１５０７４ １７４
２００００

７８３２
１

ＶＦＭ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ＣＶＤＳｉＣ Ａｕ  ３７４５５ １６０．８２／１６５
２２０００

３６３５／２７５０
１

ＰＭ１ Ｐｌａｎｅ ＣＶＤＳｉＣ Ａｕ  ∞ １２０．８２
３１７４．７

４６０．３
１

ＰＭ２ Ｐｌａｎｅ ＣＶＤＳｉＣ Ａｕ  ∞ １４５
２０６５．３

６８４．７
１

Ｇ１ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ＣＶＤＳｉＣ Ａｌ＋ＭｇＦ２ ９００ ７４００
１３０

１９４０ １

Ｇ２ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ＣＶＤＳｉＣ Ａｌ＋ＭｇＦ２ ２０００ ７６８０ ４０００～５０００ １

Ｇ３ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ＣＶＤＳｉＣ Ａｕ １２００ １３０１０
１５０

２３４０ １

Ｇ４ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ＣＶＤＳｉＣ Ａｕ ２２００ １３０００ ４０００～５０００ １

ＶＲＦＭ
Ｂｅｎｄａｂｌｅ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｇｌｉｄｃｏｐ Ａｕ 

３１２９２～

４５８９５
１７０

３０００～４０００

２５００／４０００
２．５

ＨＲＦＭ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇｌｉｄｃｏｐ Ａｕ 
３６７１６／

３７３０７
１７０／１６５

８０００

２０００／３５００
５

２．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｉｍａ

ｒｙｃｏｍａ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｃｃｏｍａａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａ

ｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｇｒａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｃｃｏｍａａｎｄｓｐｈｅｒｉ

ｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｌｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ

ｔｏｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｍａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ

ｏｎｌｙｔａｋｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉ

ｍａｒｙｃｏｍａｉｎｗｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｔｏｍａｘｉｍｉｓｅｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ，ａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｂｅｒｒａ

ｔｉｏｎ，ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ，ｅｘｉｔｓｌｉｔａｎｄｆｉｇｕｒｅｓｌｏｐｅｅｒ

ｒｏｒｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｐｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓａｒｅｓｅｔａｔ２．５ｍｒａｄａｎｄｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｌｏｐｅ

ｅｒｒｏｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｖａｒｉｏｕｓ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｗｉｔｈａｎｅｎｔｒａｎｃｅｔｏｅｘｉｔｓｌｉｔｏ

ｐｅｎｉｎｇｏｆ１０／１０μｍ，ｃｌｅａｒｌｙｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｌｏｐｅｅｒ

ｒｏｒｓｄｏｍｉｎａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ．Ｉｎｏｔｈ

ｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｉｍ

７４８１第１２期 　ＭＡＤｅｗｅｉ，犲狋犪犾：ＤｅｓｉｇｎｏｆＶＵＶｂｅａｍｌｉｎｅｆｏｒＡＲＰＥＳｓｔｕｄｉｅｓａｔＳＳＲＦ



Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍａｒｙｃｏｍａ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｃｃｏｍａａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｗｉｔｈｅｎｔｒａｎｃｅｔｏｅｘ

ｉｔｓｌｉｔｏｐｅｎｉｎｇｓｏｆ１０／１０μｍ

ｐｒｏｖｅｄｕｎｌｅｓｓｔｈｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄｆｕｒｔｈｅｒ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔｏｐｅｎｉｎｇｓｅｔ

ｔｉｎｇｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｔｏｅｘｉｔｓｌｉｔｏｐｅｎｉｎｇｉｓ

ｓｅｔａｔ５／５μｍ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｕｐｔｏ

１５０００～１０００００．Ｅｖｅｎｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｔｓ

ｗｉｄｅｏｐｅｎ５０／５０μｍ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｍｏｓｔ

ｐｈｏｔｏｎｓｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｌｉｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓａｂｏｖｅ

５０００．

Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙ

ｔｈｅＳｈａｄｏｗｃｏｄｅｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｙ

ｔｒａｃｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ＇ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ５ｅＶａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ

ａｎｄｅｘｉｔｓｌｉｔｓ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｓａｒｅａｌｓｏ

ｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｈｅｒｅ（ｓｅｅＴａｂ．１）．Ｔｈｅｆｕｌｌ

ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ）ｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

ｓｉｚｅｉｓａｂｏｕｔ５０μｍ×７７μｍ，ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆａｄｅ

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｅｔｔｉｎｇｓ

Ｆｉｇ．７　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｐｏｔｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ；ｔｈｅ

ｓｐｏｔｓｉｚｅｉｓａｂｏｕｔ５０μｍ×７７μｍ（ｈ×ｖ）

ｓｉｒａｂｌｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｔｓｌｉｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈａ１０ μｍ ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ，ｕｐｔｏ

６７００００，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｏｆｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔ

ｅｄｗｉｔｈＳｐｅｃｔｒａ，ＸＯＰａｎｄＲｅｆｌｅｃｃｏｄｅｓ．Ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａｌｌｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ０．３ｎｍ．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅ

ｆｌｕｘｏｆｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｓｉｓｏｖｅｒ１０
１２
ｐｈｓ／ｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｌｕｘｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｓｉｓｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｌｏｗｅｒ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｂｅ

ｌｏｗ３０ｅＶ，ｔｈｅｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｉｓｒｅ

ｄｕｃｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｘ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｓｉｎａｃ

ｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔ．
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Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｔ

ｓｌｉｔｗｉｔｈａｎｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｏｐｅｎｉｎｇｏｆ１０μｍ，

ｔｈｅｕｐｐｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｎｄｉｎｇｆｏｒ 犈／Δ犈 ＝

６７０００ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｏｎｅｆｏｒ犈／Δ犈＝５００００．

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　 Ｗｅｈａｖｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｈｉｇｈｆｌｕｘＶＵＶｂｅａｍｌｉｎｅａｔＳＳＲＦｆｏｒＡＲＰＥＳ

ｓｔｕｄｉｅｓ．Ａ ６ ｍ Ｄｒａｇｏｎｔｙｐｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

ｗｉｔｈｔｗｏｂｒａｎｃｈｅｓｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｉｓｂｅａｍｌｉｎｅ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｒｍｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ －４００ｍｍｔｏ＋４００ｍｍａｌｏｎｇｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ，ａｎｄａｂｅｎｄａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｉｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｔｃｈ

ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｒｍｌｅｎｇｔｈ．Ａｆｔｅｒｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｂｅａｍｌｉｎｅｗｉｌｌｂｅａｐｏｗｅｒｆｕｌｒｅ

ｓｅａｒｃｈｔｏｏｌｆｏｒｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ．

４　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

　　ＷｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔｈａｎｋＰｒｏｆｅｓｓｏｒＪｉａｎｈｕａ

Ｈｅ，ＲｅｎｚｈｏｎｇＴａｉ，ＺｈｉｍｉｎＤａｉａｎｄＮａｘｉｕＷａｎｇ

ａｔＳＳＲＦｆｏｒｔｈｅｉｒｉｎｖａｌｕａｂｌｅｃｏｍｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＴＡＮＡＫＡＫ，ＬＥＥＷＳ，ＬＵＤＨ，犲狋犪犾．．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｆｅｒｍｉｍｏｍｅｎｔｕｍｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇａｐｓｉｎｄｅｅｐｌｙｕｎｄｅｒｄｏｐｅｄ
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