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在北京同步辐射装置（*+,-）的 $.!*软 /射线光束线上利用自行研制的同步辐射软 /射线综合偏振测量装
置对 01的 2#，$边附近（3%—(% 45）进行了软 /射线磁光（67894:;<;=:1>7?）法拉第效应（-7@7A7B 4CC4>:）的偏转测量，实

验装置主要由起偏器，检偏器，样品架，圆形钕铁硼永磁铁和 2DE探测器组成，偏振元件（起偏元件和检偏元件）均
采用反射式非周期性 2;F+1宽带多层膜 G实验采用反射起偏和反射检偏的模式，得到一系列能量范围在 3%—(% 45
间的法拉第偏转角结果，结果表明在 01的 2#，$边附近法拉第效应最为明显，当能量为 3HIH 45和 3) 45时，-7@7A7B
偏转角分别为 !I(’J K %I!’J（!I(’J为正反向磁场偏转角大小的平均值）和 L %I(3J K %I%’J（%I(3J为正反向磁场偏转角
大小的平均值）G
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! I 引 言

近年来，/射线磁光光谱学发展迅速，并且发展
了许多对于研究材料磁特性有价值的测量方法 G如
软 /射线磁圆二色（/2DS）［!］、磁线二色（/2MS）［#］、
用于软 /射线元素分辨的法拉第效应［$］和克尔效
应［&］等 G在这些 /射线磁光光谱学方法中，普遍存
在两大研究特点：一是研究关于入射 /射线的偏振
状态是圆偏振光还是线偏振光，二是经与磁性材料

相互作用后的光束光强和偏振度是否被测量到［H］G
用于测量 /射线磁圆二向色性的 /射线圆偏振光
应用最为广泛；用于研究 /2MS和 /射线法拉第效
应（/-N）的 / 射线线偏振光应用范围相对较窄 G
/2DS，/2MS均为强度测量，而 /射线法拉第效应
则需要对偏振状态进行分析，得到法拉第偏转（透射

后的偏振平面的偏转）和法拉第椭圆率（透射后变成

椭圆偏振光的偏振度）G /射线法拉第效应是一项研
究偏振的复杂的工作，尤其在检偏元件稀少的软 /
能区 G最近的研究表明用 /-N方法研究二向色性光
谱学相对传统的 /2DS方法更有优势，表现在仅利
用线偏振光进行 /-N测量就可以得到吸收和散射
光谱的二色部分［H］，传统的 /2DS方法只能得到磁
光常数的虚部，即吸收二色因子 G
偏振特性是同步辐射光源优异特性之一，在软

/射线偏振应用研究方面，-7@7A7B效应是国际上对
于偏振应用研究重点之一 G在软 /能区，-7@7A7B的
偏转角比在其他能段的要明显得多，因为这段能区

覆盖了大量元素的吸收边（#= 和 $= 边），从而提供
了一个全面获得磁性材料（$A 铁磁性金属：-4，D;，
01等）元素细分的方法，总之，-7@7A7B效应拓宽了同
步辐射软 /射线线偏振光的应用领域 G
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本文将介绍在北京同步辐射装置（!"#$）的
%&’!软 (射线光束线［)］利用自行研制的同步辐射
软 (射线综合偏振测量装置［*］进行基于多层膜偏
振元件的磁光 $+,+-+.偏转测量，研究 /0的 12，%边

附近的 $+,+-+.偏转效应，给出不同能量、不同磁场
方向下的偏转角和对比结果 3

2 4 原 理

法拉第效应是法拉第于 ’567 年发现的一种磁
光效应，即非旋光性物质在纵向磁场（磁场方向与光

传播方向平行）的作用下使线偏振光的振动面发生

旋转的现象 3实验表明线偏振光的振动面旋转的角
度!与磁场强度! 及光在媒质中通过的距离 " 成正
比，即

! 8 #!"， （’）
其中 # 为费尔德常数（9:,-:; <=>?;+>;），它与光波波
长和温度有关，与磁场强度无关 3
在软 $ 射线能区，入射的线偏振光可以分解成

两束左旋和右旋圆偏振光，经过磁化样品透射后，两

束圆偏振光间的相位发生变化，从而产生了磁光法

拉第偏转，吸收的二向色性导致入射的线偏振光透

射后变成一束椭圆偏振光，如图 ’示 3

图 ’ 磁光法拉第偏转原理图［5］

两束螺旋性相反的圆偏振光与磁性物质的相互

作用可以用复折射率 % @来表示：

% @ 8 ’ A"@ B 0#@，"@ 8"C @!"，

#@ 8#C @!#， （2）

其中"C 为非偏振光的散射因子，#C 为非偏振光的

吸收因子，!#为散射的二向色性因子，即由磁场引
起的光学常数实部的变化量，!"!C表明两束左旋
和右旋圆偏振光间存在相位变化，引起了偏振面的

偏转 3因此，入射的线偏振光（&DA 0> 8 ’）经磁化金属

薄片透射后变成了椭圆偏振光 3!#为磁光常数的虚
部，即吸收二色因子 3

圆二向色性定义为光学常数的变化量：

!% 8 ’E2（% B A % A）8 A!" B 0!#3 （%）
吸收的二向色性决定 (1FG的非对称参数 ’，’ 定
义为

’ 8（( A A ( B）E（( A B ( B）， （6）
其中透射系数 ( @ 8 :HI｛A 2)*#@｝，) 为波矢（J+K:
K:<;:,），* 为样品厚度 3
通过对透射光的偏振分析可以得到两个量：与

磁光光学常数相关的圆偏振光的偏振度 &FL;,+> 8（’
A &2

DL;,+>）
’E2和法拉第偏转角$，它们分别为

［M］

&FL;,+> 8 ’ " 2)*!#， （7+）

$ 8 )*!"， （7N）
（7N）式为法拉第偏转角在软 ( 能段的表达式 3可
见，&FA ;,+>与 (1FG的非对称参数 ’ 成正比，!#可
以通过（7+）式由测量透射光的圆偏振度得到，而!#
可以由实验测得的法拉第偏转角$由（7N）式得到 3
(1FG与法拉第偏转测量相结合可以对光学常数的
圆二向色性进行全面系统地研究 3

% 4 实验方法

!"#" 实验装置［$］

图 2是综合偏振测量装置内部结构示意图，主
要包括一套高精度微动准直系统（+）、起偏器（O，包
括掠入射角!I 的旋转，检偏器方位角%的改变由腔
体绕入射光轴旋转实现）、样品架（"）、检偏器（’，包
括检偏器的掠入射角!P 旋转和方位角#旋转）、主
探测器（G）3

$+,+-+.偏转测量实验在以上装置的基础上加
入了专为样品架设计的附着在样品架上的圆形钕铁

硼永磁铁，如样品解剖图中所示，组成了一套专门用

于同步辐射多层膜偏振应用研究———$+,+-+. 效应
偏转角测量的实验装置 3

!"%" 宽带多层膜偏振元件准布儒斯特角及其带宽
的测量

实验在 /0的 12，%边附近（)C—*C :9）能段进行，
采用 1=E"0非周期宽带反射式多层膜偏振元件［’C］作
为起偏镜和检偏镜，起偏镜用以产生此能段的连续

线偏振光 3为抑制高次谐波在装置前加入 PQ滤片 3
多层膜偏振元件的入射角必须工作在准布儒斯特

角［’’］，首先需要通过测量确定该元件的准布儒斯特

角和带宽 3

’)527期 鄢 芬等：基于多层膜偏振元件的软 (射线磁光 $+,+-+.偏转测量



图 ! 综合偏振测量装置内部结构示意图

测得两块 "#$%&多层膜的准布儒斯特角分别为
’()*+和 ’(+，在其准布儒斯特角处的抑制比分别达
到 ,-和 !.)*，图 ,和图 ’分别为两块多层膜不同能
量处测得的 ! /（相对于入射光中的 %分量）和 01（相
对于入射光中 2 分量）以及抑制比 ! / $ !1 曲线，从图
中可以看出，在 34—.4 56范围内 ! / 和 !1 以及抑制
比 ! / $ !1 三条曲线均比较平滑 7

图 , 不同能量时的 !/ 和 !1 以及抑制比 !/ $ !1 曲线

为检测起偏镜反射后的线偏光经附加磁场样品

透射后的偏振平面偏转状况，通过检偏镜方位角扫

描测得曲线偏移状况，曲线应严格遵循马吕斯

（"89:/）定律［-!］7测量时起偏镜方位角!; 4，起偏镜
和检偏镜掠入射角均置于准布儒斯特角，"<2探测
器置于相对于检偏镜 !"= 处，转动检偏镜方位角#7
图 *为起偏镜和检偏镜共同工作时能量在 3> 56时
的检偏器方位角#扫描曲线，测得经起偏镜起偏后
的光的偏振度达到 (>)*? 7

!"!" 磁光 #$%$&$’偏转测量

同步辐射光电子轨道平面发出的同步辐射光是

图 ’ 不同能量时的 !/ 和 !1 以及抑制比 !/ $ !1 曲线

图 * 能量为 3> 56时#方位角扫描曲线

完全偏振光，偏振向量在轨道平面，可知入射光是偏

振度比较高的线偏振光，整套实验装置采用双反式

工作状态（反射起偏 @反射检偏），经起偏镜起偏后
的光具有更高的线偏振度，可近似为纯线偏振光，再

经透射型样品架入射到检偏镜上，最后经检偏镜反

射到 "<2探测器上，检偏镜检测线偏光通过附带磁
铁样品架后的偏振状态，测量光路图见图 ! 7
实验采用定能量检偏镜方位角#扫描方法，即

固定一能点，进行检偏镜方位角!扫描，扫描范围
A ->4+— @ ->4+，对通过样品后的偏振光进行逐点检
测，然后改变另一能量，重复扫描 7其中起偏镜和检
偏镜均置于各自的准布儒斯特角位置，样品处于起

偏镜和检偏镜之间 7样品为 B& 透射膜，厚度为 ,-
CD，采用铜网支撑，在 34—.4 56能段铜网的透过率
约为 ,4?，圆形永磁铁中心透过 B&样品的磁场强度
为 4)-’ E7实验主要测量在不同能量条件下，磁场方
向与入射光方向平行，磁场方向与入射光方向反平

行以及不加入磁场三种状态下的 F8G8H8I偏转角偏
移状况 7
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!" 结果与讨论

图 #是能量为 #$"$ %&时测量的三组数据，分
别是磁场与入射光方向平行和反平行以及不加磁场

三种不同实验状态下测得的结果，从图中的放大部

分可以清晰地看到不同状态下检偏镜方位角扫描曲

线的偏移 ’当不加磁场时，没有任何偏移，当加上正
向磁场时，曲线沿 ! 轴正向移动，当改变磁场方向
时，曲线明显向 ! 轴反向移动，经拟合得出二者移
动距离相等，在 #$"$ %&时 () *+厚度的 ,-在磁场
作用下的法拉第偏转角测量结果为 )"./0 1 2")/0’

图 # 磁场方向与入射光方向平行（!），反平行（"）以及不加磁

场（#）三种状态下的!方位角扫描曲线对比图

当能量不同时，偏转状况也会不同，法拉第偏转

角大小会随着能量的不同而不同，图 .给出了能量
分别为 #$"$ %&，##"$ %&，#3 %&时的测量结果，从图
中放大部分可以清晰看到不同能量间存在沿 ! 方
向的曲线偏移 ’

图 . 固定磁场方向及大小不变时不同能量之间的!方位角

表 ) 给出了 #2—.2 %& 能量范围（涵盖 ,- 的
45，(边）的全部测量结果，从表中可以看到，随着能

量越来越接近 ,- 的 45，(边，法拉第偏转角逐渐增

大，当能量达到 #$"$ %& 时，法拉第偏转角达到最
大，为 )"./0 1 2")/0（)"./0为正反向磁场偏转角大小
的平均值），然后再减小，到能量为 #. %&时，法拉第
偏转方向发生改变，即 #. %&是法拉第偏转角偏转
方向的一个临界点，当磁场方向不变时，能量大于和

小于此能量间的法拉第偏转角偏转方向是正负相反

的，此时法拉第偏转角接近 2 ’随着能量逐渐接近 #3
%&法拉第偏转角逐渐增大，当能量达到 #3 %&时达
到反向最大，为 6 2".#0 1 2"2/0（2".#0为正反向磁场
偏转角大小的平均值），之后随着能量逐渐远离 ,-
的 45，(边法拉第偏转角逐渐变小为零 ’通过表中不
确定度值可以知道加正反磁场两种情况下的法拉第

偏转图是基本对称的，这些不确定度主要是由于数

据的拟合造成的 ’
表 ) 不同能量处正反磁场的法拉第偏转角大小和不确定度

能量7%&
正向磁场时 89:9;9<
偏转角7（0）

反向磁场时 89:9;9<
偏转角7（0）

不确定度7（0）

#2 2"!! 6 2"(3 2"2#

#) 2"$5 6 2"$3 2"2#

#5 2"#( 6 2".$ 2")(

#( 2".( 6 2"/2 2")3

#! )"2 6 )")( 2")(

#!"$ )"5( 6 )"5# 2"2!

#$ )"!( 6 )"$2 2"23

#$"$ )"33 6 )"#/ 2")/

## )"5# 6 )"(. 2"))

##"$ 2"!3 6 2"#5 2")$

#. 6 2")( 2"2( 2")2

#."$ 6 2"#( 2"$( 2")2

#3 6 2"32 2".5 2"2/

#3"$ 6 2"$$ 2"$2 2"2$

#/ 6 2"(3 2"(5 2"2#

.2 6 2"53 2"5) 2"23

日本 =>?>@A 大学在 B&CDE 同步辐射装置上，
利用 FG7HI# 多层膜偏振元件在 ,-的 45，(边附近进

行法拉第偏转测量实验，,-样品厚度为 ()"$ *+，磁
场大小为 2"35 =，在 ,-的 (J边得到最大法拉第偏
转角约为 !"$0，对应能量约为 #$"5 %&［)(］’德国在
IKCCH同步辐射装置上也对 ,-的 (J边进行法拉第
偏转实验，得到 ,- (J边的最大散射的二向色性因
子!"为 2"!$（)26 5）［)!］，对应能量为 ## %&，由（$L）
式计算得当 ,- 厚度为 () *+ 时法拉第偏转角为

(#35$期 鄢 芬等：基于多层膜偏振元件的软 M射线磁光 89:9;9<偏转测量



!"#$%&而我们在能量为 #’"’ ()处得到的最大法拉
第偏转角为 *"$+% , -"*+%，三个实验的结果之间存
在大小差异，这主要与磁场大小，光源稳定性，实验

精度和效率，检偏元件性能等的不同有关，而且在我

们的实验中，由于束线尚无用于产生专用可调偏振

光的插入件———波荡器，所以利用多层膜起偏镜获

得的线偏振光并不是完全线偏振光，而是偏振度为

+."’/的部分线偏振光，再加上多层膜的粗糙度和
01样品被氧化的影响，使得数据间存在差异性 &因
此，更加优化细致的实验有待于我们进一步的分析

研究 &

’ " 结 论

在 01的 2!，3边附近进行了磁光 4565758偏转测

量，并得到一系列能量范围在 #-—$- ()间的法拉
第偏转角结果，结果表明在能量为 #’"’ ()处，法拉
第偏转角最大，为 *"$+% , -"*+%，#$ () 是法拉第偏
转角偏转方向的一个临界点，在能量 #$ ()处，法拉
第偏转角偏转方向发生改变，在 #. ()时法拉第偏
转角达到反向最大，为 9 -"$#% , -"-+%&而且通过改
变磁场方向（让磁场与入射光反平行）得到了另一组

数据，偏转角的偏转方向与加正向磁场时相反，大小

基本不变（存在不确定度），这些不确定度主要源于

数据拟合误差，实验重复性误差，角度分辨，多层膜

的粗糙度影响以及光源稳定性等 &总之，我们在 01
的 3:边得到的最大法拉第偏转角为 *"$+% , -"*+%，
并与国外相关实验结果进行对比和分析 &这仅是针
对磁光 4565758效应的初步应用研究，更加深入的分
析有待于进一步研究 &

［*］ ;5<= >，?1 @ @，?1 A B !" #$ !--’ %&"# ’()* & +,- & !" ’C$’（1<
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