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兼具高次谐波抑制的三镜偏振器
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摘要：为了抑制同步辐射光通过光栅单色器后出射的单色光在长波段的高次谐波以及提高光源在该波段的偏振特性，计

算分析了三镜偏振器Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ的偏振特性及其对长波段高次谐波的抑制效果。比较了Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ，Ａｕ＿ＳｉＣ＿Ａｕ和Ａｕ＿

Ｂｅ＿Ａｕ３种不同材料的偏振镜抑制高次谐波的能力和对偏振度的提高。计算分析表明，Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三镜组合镜对长波段

的高次谐波抑制效果较好，光源通过Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三镜反射后，Ｐ分量的反射率几乎为０，而Ｓ分量在３０ｅＶ以后几乎全被

抑制。Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三反射镜不仅可以抑制３０ｅＶ以上的高次谐波，而且使该波段光源的偏振性得到提高，２０ｅＶ时最高

偏振度可达９９％以上，从而在极大地改善同步辐射光源纯度的同时提高了光源的偏振度。
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１　引　言

　　同步辐射光源是当今广泛应用的极紫外和软

Ｘ射线光源，同步辐射是一种连续光谱，其光通过

单色器后出射的单色光中不可避免地含有高次谐

波，而高次谐波严重影响光源、探测器和光学元件

的定标精度，实验数据会因谐波干扰而增大误差，

甚至导致错误的实验结论。因此，抑制光源中的

高次谐波成分，提高光源品质，对提高实验结果的

精确度具有重要意义。

偏振特性是同步辐射光源又一优异特性，利

用同步辐射的射软Ｘ射线偏振特性可在生物、化

学、物理、材料、信息科学及计量科学等领域开展

大量的工作，因此如何获得偏振性较高的光源同

样非常重要。

针对不同的波段选择合适的滤片是研究高次

谐波的一种简单易行的办法［１５］，目前国家同步辐

射计量光束线站即采用添加滤片的方法来抑制高

次谐波，该方法不需要改动光束线和实验站的结

构；英国的 Ｆ．Ｍ．Ｑｕｉｎｎ等人亦利用 Ｄａｒｅｓｂｕｒｙ

的光电子谱实验站研究了不同薄膜材料对衍射光

栅单色器高次谐波的抑制作用［６］。另外，反射式

的偏振器被广泛应用于极紫外和软Ｘ射线光源。

例如，美国的 ＨａｒｔｍｕｔＨｔｉｃｈｓｔ等人用四反射式

偏振器来提高光源的圆偏振度［７８］；印度的Ｓ．Ｒ．

Ｎａｉｋ
［９１０］等人采用三反射式的Ａｕ膜偏振装置来

提高光源的偏振性。不过为了抑制高次谐波将

１６０ｎｍ的锡滤片放置在光路中会使得光源的整

体透过率大大降低。

５～４０ｎｍ波段已经有合适的滤片抑制高次

谐波，但在４０～１４０ｎｍ波段还没有解决这个问

题。因此，提出一种既能提高光源的效率又能抑

制高次谐波的方法显得非常重要。本文通过软件

计算的方法确定在长波段可以通过Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三

反射式偏振器的组合来有效抑制该波段的高次谐

波，该方法不需要在光路中另外添加滤片且光源

通过三反射镜以后在相应的波段偏振特性大大提

高，这一特性拓宽了ＮＬＳＲ计量光束线站的应用

范围。

２　基本理论

２．１　高次谐波

光栅方程犱ｓｉｎ（α＋β）＝犿（λ＋狀）表明，由于

同步辐射光源垂直入射到光栅上，所以α为０时，

光栅方程可改写为犱ｓｉｎβ＝犿λ／狀，其中犱为光栅

周期常数，犿为衍射级次，狀为基波的高级次。当

狀＝１时，犿为基波的不同衍射级次。当狀≥２时，

即（λ／２，λ／３，λ／４…）为基波的高次谐波。

２．２　同步辐射的偏振特性

从弯铁引出的同步辐射光，在轨道平面上时

为线偏振光，当偏离轨道平面时为椭圆和圆偏振

光。通常从单色器输出的单色光中，其主要的电

矢量方向在同步辐射储存环的平面内，入射光的

偏振度为：犘＝ （犉Ｓ－犉Ｐ）／（犉Ｓ＋犉Ｐ），其中犉Ｓ，犉Ｐ

是平行和垂直轨道平面的光辐射功率。

３　三反射镜计算

３．１　三反射镜的结构

为了有效地抑制高次谐波，同时又不改变同

步辐射光路的方向，高次谐波抑制镜采用３块镜

子的组合，两侧镜的入射角度是中心镜的两倍。

如图１所示。

图１　三反射镜的结构

Ｆｉｇ．１Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

在计算的过程中两侧镜（Ｍ１，Ｍ３）均镀 Ａｕ

膜，入射角为６０°，而中心镜子（Ｍ２）用不同材料分

别计算，其入射角为３０°，计算结果分别如下。
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３．２　犃狌＿犛犻＿犃狌的计算

Ｍ１ 和 Ｍ３ 采用在Ｓｉ上镀Ａｕ膜的结构，根据

经验镀膜的厚度在４０ｎｍ以下，这里取Ａｕ膜厚

度为３０ｎｍ，３０ｎｍ的Ａｕ膜在入射角为６０°的Ｓ

和Ｐ分量的反射率如图２所示。Ｍ２ 是厚度为

５００ｎｍ的Ｓｉ，入射角为３０°，其Ｓ和Ｐ分量的反射

率如图３所示。

图２　３０ｎｍＡｕ膜在入射角为６０°时Ｓ和Ｐ分量的反

射率

Ｆｉｇ．２　ＳａｎｄＰｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆＡｕｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ６０°

图３　５００ｎｍＳｉ膜在入射角为３０°时Ｓ和Ｐ分量的反射率

Ｆｉｇ．３　ＳａｎｄＰｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆＳｉｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ３０°

光源通过Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三反射镜后的Ｓ和Ｐ分

量的反射率如图４所示。从图４可以看出Ｐ分量

的反射率几乎为０，而Ｓ分量在３０ｅＶ以后几乎

全被抑制，因此该偏振器能有效地抑制相应波段

高次谐波。例如当基波为１２ｅＶ时的反射率为

１２％左右，而二次谐波（２４ｅＶ）和三次谐波（３６

ｅＶ）的反射率几乎为０。且光源通过 Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ

三反射镜后的偏振度犘 在该波段光源的偏振性

最高可达９９％以上，大大地提高光源的偏振度，

拓宽了计量线站的利用效率，如图５所示。

图４　Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ系统的Ｓ和Ｐ分量的反射率

Ｆｉｇ．４　ＳａｎｄＰｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｔｒｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图５　光通过Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三镜反射后的偏振度犘

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒＡｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ

３．３　犃狌＿犛犻犆＿犃狌，犃狌＿犅犲＿犃狌，犃狌＿犛犻＿犃狌的比较

为了比较不同材料的三反射镜对光源偏振度

的提高以及对高次谐波的抑制作用，文中还分别

对Ａｕ＿ＳｉＣ＿Ａｕ以及Ａｕ＿Ｂｅ＿Ａｕ的三反射镜进行

计算。

Ａｕ膜的厚度及正入射角均与上节相同。

分别对Ａｕ＿ＳｉＣ＿Ａｕ和Ａｕ＿Ｂｅ＿Ａｕ三镜反射

后Ｓ和Ｐ分量的反射率以及光源通过三反射镜

后的偏振度犘进行计算，并与 Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ的三反

射镜偏振器比较。图６是３种三反射镜偏振器的

偏振度的比较，可以明显地看出在２０ｅＶ时Ａｕ＿

Ｓｉ＿Ａｕ的三反射镜偏振器的偏振性最高，可以达
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到９９％，Ａｕ＿ＳｉＣ＿Ａｕ的偏振度最低。图７是偏振

器对高次谐波抑制的比较，也可以明显地看出Ａｕ

＿Ｓｉ＿Ａｕ的三反射镜偏振器对３０ｅＶ以后的波段

抑制效果更好。

图６　Ｍ２ 分别为Ｓｉ，Ｂｅ，ＳｉＣ时三镜反射的偏振度

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图７　Ｍ２ 分别为Ｓｉ，Ｂｅ，ＳｉＣ时，光经三镜反射后的

反射率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ

３．４　粗糙度对犃狌＿犛犻＿犃狌计算结果的影响

从以上计算结果来看，Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ的三反射

镜偏振器对偏振度的影响以及高次谐波的抑制效

果更好，但以上的计算结果都没有考虑镜面粗糙

度，为了计算过程与实际情况更加接近，分别对

Ｓｉ（粗糙度为０．８～１ｎｍ）、Ａｕ（粗糙度为１．５～２

ｎｍ）的粗糙度进行了研究，结果Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三镜

反射的反射率会减小１％左右（如图８所示），偏

振度影响可忽略不计。计算中还对Ｓｉ镜氧化层

对反射率的影响进行了研究：设Ｓｉ的氧化层厚度

为３ｎｍ，计算得到三镜反射率的影响很小，在１％

左右。

（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

（ａ）粗糙度对反射率的影响

（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）粗糙度对偏振器的影响

图８　有无粗糙度时 Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三镜系统的反射率

和偏振度（Ｓｉ的粗糙度取１ｎｍ，Ａｕ的粗糙度

取１．８ｎｍ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｕ＿Ｓｉ＿Ａｕｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｆｌｅｃ

ｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

４　结　论

　　由于４０～１４０ｎｍ波段没有合适的滤片来抑

制高次谐波，因此该波段的光源的利用效率很低。

为了能够抑制该波段的高次谐波并提高光源的偏

振特性，本文研究了三镜偏振器的偏振特性及其

对长波段高次谐波的抑制效果。通过计算可以看

出在长波段利用Ａｕ＿Ｓｉ＿Ａｕ三反射镜不仅可以有

效地抑制相应波段的高次谐波，改善高波段光源

的纯度，还能更好地提高该波段光源的偏振度，在

波长为２０ｅＶ时光源的偏振度达到了９９％，有效

提高了该波段的光源利用效率。
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