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摘! 要! ! 介绍了 &%—$%%%+, 软 - 射线能区偏振光学元件的发展现状，阐述和分析了几种偏振光学元件的性能，

并说明了这些偏振光学元件的应用.
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在 &%—$%%%+, 的软 - 射线能区，有磁性金属

材料 @+、9A 和 1= 的 $H 吸收边、稀土元素 "Q 吸收边

以及 磁 性 材 料 中 含 有 的 Y，9，Z，1 的 ’E 吸 收

边［’，$］. 在软 - 射线能区进行偏振测量可以获得磁

性材料的许多特性，这对于研究超快、大容量磁光存

储器件特别重要. 因此，近年来，测量不同材料（ 尤

其是磁性和生命物质）对入射偏振软 - 射线强度和

偏振状态的变化已成为越来越多的同步辐射中心研

究的热点. 这一工作的深入和发展开创了一些新的

实验方法，如：软 - 射线能区法拉第旋光效应、克尔

效应和磁显微镜等［"—&］. 要实现这些测量，必需发展

软 - 射线能区的偏振光学元件.
在可 见 光 和 紫 外 光 波 段，可 用 透 明 材 料（ 如

<>@$，[=@）的双折射特性制成起偏器、检偏器和相

移片. 在 $%—’%%+, 的真空紫外能区，应用镜面全

反射临界角附近的多次反射可制成偏振元件［S，T］.
在硬 - 射线区（"\+, 以上），可用硅、金刚石和石墨

单晶 #&]附近的反射制成起偏器和检偏器，同样条

件下的透射也可以制成相移片［*，)］. 在软 - 射线能

区，镜面全反射临界角变小，偏振元件所需较大掠入

射角处的反射率很低，无法用多次反射方法制成偏

振元件，同时，任何材料的吸收又限制制成类似于硬
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! 射线的相移片"
软 ! 射线多层膜是由两种材料组成的一维人

造晶体结构，晶格常数在纳米量级，是天然晶体向低

能端的延续，可有效地增加非掠入射条件下的反射

率，是软 ! 射线能区重要的光学元件" 在约 #$%入射

角时，它对 & 偏振光的反射率比 ’ 偏振的反射率高

几个数量级，因此，可制成反射式多层膜起偏器和检

偏器" 透射式多层膜能在 & 偏振光和 ’ 偏振光间引

入一定的相位差，从而构成相移片" 利用磁性薄膜的

磁二色性，可在确定的波长处，制成线偏振到圆偏振

转化的四分之一相移片"
为了实现偏振测量，需用偏振元件构成偏振测

量装置" 要全面测量光源与材料的偏振特性，需要先

用相移片将入射光引入一定的相移，再用检偏器检

验光偏振状态的变化" 相移功能只有透射式多层膜

可实现，反射和透射多层膜都可以组成检偏器" 软 !
射线偏振测量装置有两类，其一是相移片为透射式

多层膜，检偏器为反射式多层膜 ［()］，其二是相移片

和检偏器都为透射式多层膜［((］" 虽然透射元件具有

不改变光路方向的优点，但其制作的困难和效率限

制了它的广泛使用" 目前，偏振测量主要是在同步辐

射上完成的，同步辐射本身的偏振特性以及光学元

件很少会将偏振光变成非偏振光，因此，在一些实验

中，没有对入射光引入一定的相移，而是直接采用检

偏器测量同步辐射光源的偏振特性［(*］和材料的偏

振变化［(+］"

*, 多层膜反射式偏振元件

软 ! 射线多层膜能实现非掠入射反射率的极

大提高，通过设计和制作，可以保证多层膜在不同入

射角度下得到高反射率" 在约 #$%准布儒斯特角处，

& 偏振光的反射率 !& 比 ’ 偏振光的反射率 !’ 大几

个量级" 当光以准布儒斯特角入射时，& 偏振光会反

射，而 ’ 偏振光几乎不反射，这一功能与可见光中透

射检偏器的功能一致，只是在软 ! 射线能区是反

射" 设计多层膜起偏器和检偏器时，主要是要多层膜

工作在准布儒斯特角位置" 衡量多层膜起偏器和检

偏器性能的指标有表示光通过率的 & 偏振光的反射

率 !& 和表示偏振效果的偏振度 !& - !’ "
软 ! 射线反射式起偏器和检偏器是由起反射

作用的散射层材料和起支撑作用的间隔层材料堆叠

起来的纳米多层膜" 随着能量的增加，多层膜内每层

膜的厚度逐渐减小，最薄接近 (./，因此，在选择组

成多层膜材料时，除了吸收尽可能小，折射率差尽可

能大的光学标准外，还要求两种材料易于形成光滑

稳定的界面，不发生相互反应和扩散" 经过上述考虑

后，可在软 ! 射线能区找到满足性能要求的多层膜

材料组合"
图 ( 是计算得到的软 ! 射线能区检偏器的偏

振特性［()］，不同能区有不同的材料组合，在间隔层

材料的吸收边处，& 偏振光的反射率达到最大，如在

(*" #./ 01 的吸收边处，23 - 01 多层膜的反射率最

大，在 #" #./ 4 的吸收边处，56 - 4 多层膜反射率最

大" 随着软 ! 射线能量的增加，多层膜偏振度逐渐

增大" 在图 ( 中，没有考虑到 7- 8#4 的组合，7- 8#4
可形成非常光滑的界面，即使在不成连续膜的情况

下，也可有较好的反射，因此是较高能量软 ! 射线

波段不可缺少的偏振元件［(#，($］" 在能量低于 8 的吸

收边时，9: - 8#4 是非常好的材料组合，可得到 !& 和

!& - !’ 都高的偏振元件［(;］"

图 (, 上图是在入射角 #$%时，不同材料组合的理想界面（ 表面

粗糙度均方根值 ! < )./）和非理想界面（表面粗糙度均方根值

! < )" +./）多层膜在周期为 *))、散射层材料厚度与周期比是

)" # 时，& 偏振光的反射率随能量的变化；下图是在相同条件下，

& 偏振光的反射率与 ’ 偏振光的反射率之比随能量的变化

在固定能点使用多层膜起偏器和检偏器时，入

射角与准布儒斯特角匹配能给出最佳的性能" 当入

射角与准布儒斯特角不匹配时，偏振元件的性能将

会降低" 为了避免这个缺点，可用两块多层膜 ［(=］或

在同一 块 基 板 上 不 同 位 置 镀 制 不 同 周 期 的 多 层

膜［(>］，实现在较宽能区内的偏振元件"
在制作过程中，有许多误差会影响多层膜起偏

器和检偏器的性能，这些误差主要为每层膜的厚度

误差，不同工艺制备的薄膜光学常数差别，杂质对膜

层尤其是低折射率膜层光学常数的影响，薄膜内界
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面的粗糙度造成的散射损失，两种材料间的混合和

扩散产生的界面处光学常数的连续变化等( 要制作

高质量的多层膜偏振元件，需在镀膜过程中控制工

艺条件，使得每层膜的厚度尽可能与理论值相一致，

同时保证膜层内含有较少的杂质，且膜层界面光滑，

相互扩散小( 现在采用的多层膜制作方法有热蒸发

和溅射法( 图 $ 是到目前为止，已经制成的不同能量

下不同材料的多层膜的反射率值［’%］( 图中的每一点

代表不同能量下的一种 ! 值的多层膜，图中还画出

了不同元素的吸收边，在每一种材料的吸收边处都

得到了最高的反射率值( 例如：在 )%*+ 的 ,- 吸收边

处，可达到 .%/的反射率，在 0 的吸收边处，可得到

大于 $%/ 的反射率，在更高的能量区域，! 1 ’( $23
的 45 6#0 有 ’( 7/的反射率(

图 $ ! 到目前为止，实际制作的不同能量处的多层膜偏振元件

"8 反射率

"! 多层膜透射式偏振光学元件

当多层膜的布拉格反射角与准布儒斯特角重合

时，多层膜对入射 8 偏振光有极强的反射，而对 9 偏

振的光几乎没有反射( 若多层膜镀在半透明衬底上，

透射的软 : 射线主要是 9 偏振光，这表明在透射方

式运用时，多层膜也是一种起偏器或检偏器( 但其性

能不如反射式起偏器( 上面关于反射式偏振多层膜

的讨论都可以用到透射偏振元件上，只是在制作过

程中多了一个制作衬底或自支撑多层膜的过程(
除了可作起偏器和检偏器外，透射式多层膜更

重要的应用是作相移片( 在布拉格反射角附近，透射

式多层膜可在 8 偏振和 9 偏振透射光之间引入一个

相位差 !( 当 ! 1 )%;时，就是可见光范围内四分之

一波片的含义，可将线偏振光完全转变为圆偏振光，

或者将圆偏振光转变为线偏振光( 这种效应与单轴

晶体的双折射效应非常相似( 当一束线偏振光入射

到透射式多层膜上时，在接近干涉峰值最大的布拉

格角度时，8 偏振的光在多层膜结构内表现出很大

的驻波调制，从而产生强的反射，而 9 偏振则几乎没

有这种驻波调制，因此反射率很低( 不同的驻波将使

物质内电子加速到不同的振幅，产生不同的传播速

度，最终导致 8 偏振和 9 偏振光之间存在一定的相

位差［’)］( 在入射角大于布拉格角时，驻波场的波幅

位于多层膜的间隔层材料中，当入射角小于布拉格

角时，驻波场的波幅位于多层膜的吸收层材料中( 这

样，在入射角大于布拉格角时，8 偏振的光落后于 9
偏振光，在入射角小于布拉格角时，8 偏振的光超前

于 9 偏振光( 图 " 给出了在 )&*+ 时周期为 <( .#23、

周期数为 "%、表界面粗糙度为 %( 723 的自支撑 => 5
,- 多层膜 8 偏振与 9 偏振光之间的相位差随入射角

的变化( 增加多层膜的周期数，可以增加相位差，但

同时会减小透射率( 随着能量的增加，透射多层膜 8
偏振和 9 偏振光的相位差急剧地减小，这主要是由

于多层膜膜层的不完整性减少了散射作用，部分是

由于随着波长的减少不同材料间光学常数差别减

小( 四分之一波片和二分之一波片的功能只在 &%—

’%%*+ 波段有报道［$%］，但这时的透射率只有 ’/ 左

右，在其他波段还没有( 但作为偏振测量，只有几度

的相移也是可以的( 调节入射角可以实现不同能量

下的相移，但可调节范围很小［$’］(

图 "! 自支撑 => 5 ,- 多层膜在 )&*+ 时，8 偏振与 9 偏振

光之间的相位差随入射角的变化

在设计相移片的过程中，文献［$’］给出的评价

函数是透射率的平方根与相移正弦的乘积( 这种评

价函数给出的结果表明，相移片最佳入射角与软 :
射线能量和材料无关，基本上都在 "%;附近( 文献

［$$］给出另外一种确定透射多层膜相移最大选材

的评价方法，这种方法得到的最佳材料组合与人们

经常采用的材料组合有一定差别，例如在 )&*+ 处，
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采用 !" # $% 和 !& # $% 组合都比 ’( # $% 组合好) 目前

人们已经制作完成的透射多层膜相移片主要有 ’( #
$%，*+ # *、*+ # $,、-% # .% 等，其中 *+ # $, 多层膜既可用

在 $, 的吸收边，又可用在 *+ 的吸收边)

/0 磁光效应圆偏振片［12］

磁光效应圆偏振片是利用磁性材料和稀土金属

23 跃迁表现出来的强烈磁圆二色性的原理制成的)
当一束线偏振光入射到一个饱和磁化的薄膜上时，

它可以分解为一个左旋圆偏振光和一个右旋圆偏振

光) 由于磁性薄膜的磁圆二色性，左旋圆偏振光比右

旋圆偏振光有更多的吸收，或右旋圆偏振光比左旋

圆偏振光有更多的吸收，因此，在从薄膜出射的光中

就剩下没有被吸收的那种圆偏振光了) 对于 23 跃迁

的铁磁性材料，这种圆偏振片在磁圆二色最强的 42

吸收边附近最有效) 用这样的圆偏振片就可以将线

偏振光转换成圆偏振光) 若将两块这样的圆偏振片

共同使用，可以实现圆偏振光的输出或截止，这一效

应在许多方面有应用)

50 偏振光学元件应用

!" #$ 软 % 射线波段法拉第旋转角度测量［&］

用同步辐射线偏振光可以检测经磁性样品后入

射光偏振面的旋转，美国波克利国家实验室首先完

成了软 6 射线区法拉第旋转的实验) 入射光为同步

辐射发出的线偏振光，磁性材料是周期数为 /7 的

89 # *+ 多层膜，其中 89 膜厚 1) 7:;，*+ 膜厚 <) =:;，

样品制备在 <77:; 厚的氮化硅薄膜上) 89 # *+ 多层

膜是用 2 > <72?9（<?9 @ A=) BC # ;）的轴向静磁场磁

化的) 入射光经过样品后，由 D# E/* 多层膜检偏器

反射软 6 射线到探测器上) 通过检测信号可以判断

入射光偏振面的变化) 为了测量软 6 射线经过磁性

多层膜后光振动面转过的角度，多层膜需要沿着静

磁场方向（也就是光传播方向）旋转) 若没有样品在

时，转动多层膜可以得到正弦的反射率曲线，其最大

值和最小值分别出现在线偏振光的偏振方向是多层

膜的 F 偏振和 G 偏振光入射的方向) 当样品插到光

路中时，由于法拉第效应，线偏振光的偏振面会转一

个角度，这使得测量得到的正弦曲线有一个相移) 如

果磁场方向相反，法拉第旋转的变化也会相反) 测试

表明，总厚度为 H7:; 的 89 最大旋转角是 /) HI，相

当于法拉第旋转常数是 B) 7 > <7/39J # ;;，是可见光

波段的 1 倍，是 A) <K9L 6 射线的 <777 倍，旋转角可

确定材料的磁学特性)

!) ’$ 同步辐射光源偏振特性测量［’(］

<==H 年后，为了适应日益增长的可调谐线、圆

偏振光测量的需要，德国在 EM$$N O!同步辐射上

建立了三条用于偏振测量的光束线，同时建立了偏

振测量的实验装置) 先由透射式多层膜相移片对入

射光引入一个相移，然后用多层膜检偏器实现偏振

状态的检测，通过调节透射式多层膜相移片和反射

多层膜检偏器的工作角度，可以完全确定出同步辐

射光的偏振状态) 通过采用不同工作能点的多层膜，

可以得到不同能点的光源偏振特性) 图 / 是用 ’( #
$% 多层膜测得的波荡器发出的 =H9L 的软 6 射线的

偏振状态，!< 代表线偏振度，!2 代表圆偏振度) 由图

可知，随着测量点与轨道平面的偏离，同步辐射光的

线偏振度 !< 逐渐减小，而圆偏振度 !2 逐步增加，因

此，在使用同步辐射尤其是应用偏振特性时，最好能

够测量同步辐射输出的偏振特性，否则将会给测量

带来误差)

图 /0 用 ’( # $% 多层膜测得的同步辐射偏振特性

!) &$ 磁畴显微镜［’!］

用磁圆二色效应构成的圆偏振片和高分辨率软

6 射线扫描显微镜组成成像系统，可以实现薄样品

的磁畴成像) 其成像过程为：由单色仪输出的线偏振

光首先经过磁圆二色材料组成的圆偏振片，通过调

节入射光方向与偏振片内磁化强度的方向，可以得

到最大的圆偏振光) 用软 6 射线能区的聚焦元件

———波带片将偏振光会聚到磁性薄膜样品上，再用

探测器接收从样品出射的软 6 射线) 样品内不同磁

畴对圆偏振光的吸收不同，因此就构成了磁特性的

衬度) 改变圆偏振片的磁化强度方向，可使样品的衬

度发生反转) 改变样品的倾角，可以细致地观测样品

的磁畴特性) 这种成像方法可实现几十纳米空间分

·)!*·
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辨率的磁畴研究，是一种新的研究磁性薄膜材料的

方法(

)! 结论

反射式起偏器与检偏器，透射多层膜偏振元件

以及基于磁圆二色原理制成的圆偏振片，将各种磁

光学测量扩展到 &%—$%%%*+ 软 , 射线能区( 由于

吸收和多层膜结构本身的限制，这一能区的偏振光

学元件不可避免会带来光强度的损失，因此只有在

高强度的同步辐射光束线上才能进行这样的测量(
软 , 射线能区法拉第效应和克尔效应（ 需线偏振

光）的直接测量是磁圆二色测量（需圆偏振光）的重

要补充( 相移片和圆偏振片可实现线偏振光到圆偏

振光的转换以及左旋与右旋圆偏振光的转换，这扩

大了线偏振同步辐射的应用范围( 软 , 射线能区具

有内壳层共振磁光光谱分析元素分辨的特点，并且

可以得到比其他能区大的磁性材料特性信号，软 ,
射线的穿透本领和纳米量级的波长提供了获得纳米

级分辨率的可能性( 这是其他波段偏振测量无法比

拟的( 软 , 射线偏振测量必将对复杂磁性材料的完

整认识提供一种强有力的实验方法(
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·物理新闻和动态·

超灵敏爆炸物探测器

一种比经过训练的狗更灵敏的能够探测隐藏的爆炸物和地雷的装置已研制成功( 研究人员认为，这种新的探测装置可以

在离开爆炸物一定距离处使用，对于识别自杀性爆破手和藏有爆炸物的物件具有潜在的应用前景( 美国 9TC 的研究小组使用

激光来增强现有的爆炸物探测方法的灵敏度( 这种方法是基于荧光半导体有机聚合物，这种聚合物当接触到爆炸物质发出的

分子时荧光会减弱( 用简单的光子探测器就可以观察到这种减弱( 9TC 的小组发现，用足够强的激光照射荧光聚合物，能使灵

敏度提高 "% 倍( 这就能够探测 ’ a ’% ‘’& Q 的爆炸物蒸汽( 适当的蓝发光二极管激光器能够很容易地组装到一台袖珍探测器

中( 9TC 的研究员 ?5N** K76* 说，她认为这项技术可用于探测特别难发现的爆炸物（如旋风炸药），或增加可探测的距离(
激光的作用通过在荧光聚合物中产生高密度的激发电子来提高灵敏度( 而由于爆炸物蒸汽分子将电子带走，使聚合物荧

光降低( 即使不用激光，基于聚合物制成的传感器也能从地面上探测埋在下面的地雷，但是，新的探测装置可能从几十米以外

探测炸弹( K76* 说，可能达到的灵敏范围将依赖于具体要探测的物质的性质( 令人惊奇的是，新的探测器会比训练过的狗更灵

敏，而狗的嗅觉系统是当前探测野地里的地雷和炸弹的最灵敏的手段( K76* 说：“使用电子探测器的好处在于你可以根据你的

目的来设定灵敏阈值( 所以开发一种电子狗是非常诱人的( ”美国 [/4;M7N; 的 A7N;U5B6 公司正在研制将激光器和聚合物传感

器结合起来的商用探测器( 该公司自 ’EE) 年以来已从美国政府得到 #，%%% 万美元的贷款( 有关论文见 A;@3G* ，$%%&，#"#：FO)

（树华! 编译自 A*_IB5*.@56@( B7N .*_6 6*G<5B* ’" ;JG54 $%%&）
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