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 引言

同步辐射 ≥ 是由

以接近光速运动的带电粒子放出的具有独特性

质的电磁辐射 它 先为理论物理学家所预言

年在实验室里被发现 在此后相当长的一

段时间内 为了核物理和粒子物理的研究 世界

进入了建造能量越来越高的加速器的阶段 这

时 同步辐射被认为是一种妨碍提高粒子能量

的不受欢迎的因素 但是 经过 多年的研究

同步辐射的巨大优点终于被科学界所认识 在

年代里出现了在进行粒子物理实验的加速

器上添设同步辐射研究应用装置 一般称为第

一代同步辐射装置 由于同步辐射巨大的优越

性 依附于高能加速器的第一代同步辐射装置

很快便不能满足广大用户的要求 在 年代里

出现了为数众多的专为产生同步辐射的装置

它们被称为第二代同步辐射装置 当代科技研

究应用前沿对更高的亮度 !更方便的偏振选择 !

更好的相干性和更好的时间分辨的要求 促进

了从 年代中起 新的一代 也就是被称为第

三代的同步辐射装置陆续出现 在 年代初

北京和合肥先后建成了两个能量分别为 1 )

1 ∂ 和 ∂ 的同步辐射装置 它们分

别属于第一和第二代≈ 此外 年代中 在

台湾新竹建成了一个能量为 1 ∂ 的第三代

同步辐射装置≈

 北京和合肥两个同步辐射装置简介

北京和合肥两个同步辐射装置的简介见

表

  由表 可见 北京的装置偏重于进行 ÷ 射

线领域的同步辐射研究应用 合肥的装置偏重
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表  北京和合肥两个同步辐射装置指标简介

装置名称 ≥ ƒ 北京 ≥ 合肥

电子能量 1 ) 1 ∂ ∂

电子束流
) 兼用

) 专用
)

发射度
# 兼用

# 专用
#

特征波长
1 ! 1 ∂

1 ! 1 ∂

!

1 ! ×

束流寿命

插入件
波长移动器 1 ×

多极扭摆器 1 ×
超导扭摆器 ×

≥ 窗口

≥ 光束线数
÷

≥÷ ∂ ∂

÷

≥÷ ∂ ∂

≥ 实验站数

表  目前提供的一些 ÷ 射线 ≥ 束线及应用领域

研究领域 研究方法 同步光束线

大分子结构及蛋白晶体学 衍射 北京 • ≤

痕量元素分析
微探针

微束 ≤ ×

北京 • • ≤

合肥 ≤

凝聚态

材料中的微结构

形貌学

衍射 ≥ ÷≥

∞÷ ƒ≥

北京 • •

• ≤

合肥 ≤

生理科学 衍射 ≥ ÷≥ 北京 •

地矿科学
荧光 衍射

∞÷ ƒ≥

北京 • •

合肥 ≤

高压科学 ∞÷ ƒ≥ 北京 • •

催化
衍射

∞÷ ƒ≥

北京 • •

合肥 ≤

药物学
衍射

∞÷ ƒ≥ ≥ ÷≥

北京 •

•

合肥 ≤

材料科学
衍射 ∞÷ ƒ≥

≥ ÷≥

北京 • •

• ≤

合肥 ≤

微机电系统加工
北京 •

合肥

液体及溶液 ∞÷ ƒ≥ ≥ ÷≥

北京 • • ≤

合肥 ≤

于软 ÷ 射线 ≥÷ 及真空紫外光 ∂ ∂ 领域的

同步辐射研究应用

自从这两个装置在 年代初陆续投入运

行后 越来越多的用户在其上使用这些先进的

光源 得到不少好的结果 其中有些是非用同步

辐射不能得到的 更重要的是还开辟了一些新

的领域 例如 ÷ 射线吸收谱精细结构的应用

≥ 基本上已经代替了常规的实验室 ÷ 射线

源 用户除了来自传统的物理和化学领域之外

扩展到包括地矿 !生物 !催化 !化工等相当广泛

的领域 高压物理的研究因 ≥ 的使用而从长

期停顿的状态中走了出来 在下一个世纪中具

有巨大前途的微机电系统的生产工艺研究 国

外一个正在急速发展的技术 ) ) ) 超细微加工

技术也因为有了 ≥ 在国内得以开展

等等

为了帮助用户和潜在的用户对这两个装置

作进一步的了解 我们在表 和表 中分别列

出一些研究领域 可能使用该两装置在 ÷ 波段

和 ≥÷ ∂ ∂ 波段中的束线

表  目前提供的一些 ≥÷ ∂ ∂ 光束线及应用领域

研究领域 研究方法 同步光束线

生命科学

医学
≥÷ 显微学

北京 ≤

合肥

药物学

化工
圆二色谱学 北京

微电子技术 亚微米 ≥÷ 光刻
北京

合肥

光化学动力学 时间分辨谱学 合肥

表面科学 光电子谱学
北京

合肥

≥÷ 计量学
反射谱学

吸收谱学
北京 •

催化 光电子谱学
北京

合肥

 几年来同步辐射应用开展的部分工

作简介

  自从北京和合肥两个同步辐射装置建成之

后 各地用户在其上进行了大量的研究应用工

作 以下只能介绍其中的一小部分 相信即使通

过这些部分的介绍也可以看到同步辐射为我国

宽广的科技领域带来的重大促进作用

311  高压下的物性研究

虽然在 年中国科学院物理研究所的

科学家已经在实验室中得到了高达 ° 也

即是 万个大气压的压强 在当时世界上达

到这个水平的只有几个实验室 但是研究工作
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在这以后实际上是停顿了 因为缺乏先进的分

析手段 ) ) ) 用常规 ÷ 射线源对在如此高压下

的样品进行结构分析 要连续 个昼夜 ) ) ) 所

以实际上不可能得到有意义的结果 年

物理研究所和 ≥ ƒ 的科学家 !工程师合作 在

≥ ƒ上建成了一个高压 ÷ 射线衍射站 利用

金刚石对顶砧和多色光同步辐射的 ÷ 射线能

量色散衍射方法 成功地进行了在百万大气压

下的物性的研究 图 是直至 ° 高压下

Β 型碱卤化合物的相变研究≈ 在常温下

≤ ≤ ≤ 和 ≤ 有着异于 ≤ 的 Β 型的结

构 人们预期在 ° 以上的高压下它们会

发生从绝缘相到金属相的相变过程 但是由能

量色散衍射图 可以看到 从大气压直到

° 的不同压强下 ≤ 除了在 ° 附

近有一个从简单立方相变为四方相的相变之外

≈表现为 峰劈裂为 与 两个峰

没有预期的从绝缘相到金属相的相变发生 ∀

图  高压 ÷ 射线衍射能量色散衍射图

近年来 在凝聚态物理的前沿热点研究中

同步辐射也被应用到诸如团簇 !≤ !氧化物高

温超导体等物质在高压 !高温下的物性研

究≈

除了物理学家之外 地球化学家也开展了

同步辐射的应用 他们研究了钙钛矿结构下地

幔矿物在高温高压下的状态方程≈ 从而开展

对地球内部状态 !能量传入过程 !矿岩成因的模

型研究 这是很有前途的研究方向

312  同步辐射光电子谱学应用

无论在北京或在合肥 对光电子谱实验站

的机时要求都是巨大的 在其上开展了许多只

有用同步辐射才能进行的研究 得到了一些很

有意义的结果 这里给出两个在 ≥ 上得到

的成果

长久以来 人们知道作为半导体材料

有着巨大的优越性 但是必须对其表面进

行有效的 ≥钝化处理以形成表面的钝化层 在

合肥发展了一种新的钝化 表面的污

染少 !操作简便的方法≈ 图 是利用同步辐射

光电子能谱对此方法的分析 它可以克服通常

÷ 射线源无法分辨 和 芯能级的缺

点 可直接得到 ≥与 键合的证据

图  光电子能谱

图  关于 超薄膜的磁有序结构

图 是关于 超薄膜的磁有序结构的研

究≈ 这是一个很有意义的工作 通常情况下

体态的 是非铁磁性的 但此研究表明 在超

薄的情况下 它会表现出磁有序结构 当 的
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覆盖层达 1 单层 时 位于费米能级

Εƒ 以下 1 ∂ 处出现一个新峰 它来源于

自旋向上的子带的贡献 在覆盖小于

时 它逐渐增强 但当覆盖高于 1 后

它又逐渐消失 此时在位于 Εƒ 以下 ∂ 处出

现一个占主导地位的体态峰 可见仅在覆盖度

为 1 至 之间 薄膜才出现磁有

序结构

313  同步辐射在地矿及环保科学中的应用

同步辐射为地矿及环保科学开辟了巨大的

应用前景 这里给出两个在 ≥ ƒ 上进行工作

的例子

贵州一些地方 例如兴仁 !兴义县 的高砷

无烟煤已经给当地居民的健康造成严重毒害

为了解决此问题 必须弄清砷的赋存状态及其

在热解 !气化过程中的变化 在这些方面 同步

辐射是十分有力的手段 对贵州兴仁 !兴义县晚

二叠世高砷煤矿中砷赋存状态的 ∞÷ ƒ≥ 研究

结果≈ 表明 砷是以砷酸盐或亚砷酸盐的形式

存在于煤的有机组分中 而且主要是砷酸盐形

式 此工作中 ≥ ƒ 设备的灵敏度可达 Λ

的低浓度 若改进探测器系统 灵敏度还可以提

高 由此也可以看到进行微量元素赋存状态研

究的宽阔前景

除了确定元素的赋存状态之外 利用同步

辐射的高亮度 还可以进行微束 ÷ 射线扫描荧

光分析 从而得出在矿物中主要元素和微量元

素的相关性 由此确定矿床的成因 这对于采矿

及冶炼有着很大的实际意义 图 是新疆哈图

金矿中几个典型元素的二维分布≈ 由此作者

推断矿床中的 ∏与 ° 很可能和矿区外围超

基性岩属于同源 来自地幔 所不同者是海底喷

出 而非侵入

微束 ÷ 射线扫描荧光分析已经被应用于

油气储层评价≈ 在应用中 吸引人之处是揭

示了对矿物的包裹体进行非破坏测量的可行

性 不久前 一项应用 ≥ ƒ 设备进行研究的报

告≈ 称 成功进行了流体包裹体所含元素的无

损探测 图 是其探测结果的初步报道 这是只

有用同步辐射才能实现的 包裹体中的微量元

素 !液体或气体是当初矿物形成时地质条件的

记载 其信息有着巨大理论与实用的价值

图  新疆哈图金矿中几个典型元素的二维分布
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图  流体包裹体所含元素的无损探测结果

314  亚微米光刻技术及用于微系统加工的

ΛΙΓΑ技术的进展

在北京和合肥两个装置上 都建有软 ÷ 射

线同步辐射光刻站 开展了亚微米同步辐射光

刻技术的研究 估计在下世纪初 1 Λ 以下

线宽器件的光刻将要使用同步辐射或电子束来

曝光

图  在 ≥ ƒ 进行的 技术研究得到的一些结果

技术掩模  夹钳金属镍结构  电机基板 ° 结构  电机基板金属铜结构

电机转子齿 ° 结构  电机转子齿金属镍结构
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  近年来 国际上先进国家竞相开展将光 !

机 !电集合成一个微系统的技术研究 因为它有

着巨大的产业前景 如果说电路方面的微电子

技术是比较成熟的话 能够大规模地进行微机

械系统生产的技术相对说来就还处在年轻得多

的阶段 不久前发展起来的 技术就是一

种很有前途的技术 是首先在德国发展

起来的一种综合技术≈ 它来自几个关键技术

的德文名称 光刻 √ 2

∏ 电铸成型 和 ∏ 塑铸成型 的字

头 其中的第一步技术就是用同步辐射做深度

光刻 和亚微米光刻不同 这里追求的不是越来

越细的线宽 而是越来越大的深宽比 进行这种

深度光刻的光源的波长必须较短 如果要求深

度为几十到几百微米 那么所使用的光波长应

当是从 ! 到 ! 而且应当非常平行 具有足

够的强度 只有同步辐射能够提供这样的光 国

外目前的进展情况是已经基本上从实验室研究

阶段过渡到工业开发的阶段 在北京与合肥两

个装置上都有这个波长范围的同步光 已经开

展了这方面的技术研究 图 为在 ≥ ƒ 进行

的 技术研究所得到的一些结果≈

目前国际上普遍认为 技术是大规

模微机电系统加工的一个极重要的方向 便于

进行大批量生产 有着巨大的发展前景 这是一

个说明科学与新技术结合给工业带来巨大新机

遇的例子 通过它可以看到下一个世纪科学技

术发展的特征 这就是不同学科之间与科学和

技术之间高度的交叉与融合 我们物理学家应

当很高兴看到在目前国内已经建立起来的基础

上 物理学家能够在一个呼之欲出的新的高科

技产业中所能发挥的重大作用

 / 九五0与 / 十五0期间我国同步辐射

应用的发展

  年代初建成的第一代的同步光源 北

京 和第二代的同步光源 合肥 已经连续投入

使用 在性能上不断进行改进 但是广大用户的

需要和实际上能够提供的机时一直是国内同步

辐射应用的主要矛盾 为了解决这个根本矛盾

适应当代科技发展对更先进的光源的要求 国

家批准了在上海开展建造一个电子能量为

1 ∂ 的第三代同步光源的预研 如何在国

家今后一个时期中经济发展的现实条件下 使

它们成为一个真正能够对我国跨世纪的科技发

展起重大的推动作用的有机体系 必须有统一

的规划以 有效地发挥这些装置的能力 大

限度地利用相当紧张的财力与人力资源 在上

海光源建成之前 可使用的同步辐射装置为北

京与合肥的两个装置 前者的优势在 ÷ 射线波

段 后者的优势在波长比软 ÷ 射线长的波段

这两个波段是互补的 目前 前者的缺点在于是

兼用的第一代光源 机时需与高能物理共分 光

强受到限制 远不能满足用户的要求 后者的缺

点在于在长期稳定运行上尚有差距 同样不能

满足用户的要求 二者都有着部件老化 设备有

待完善 !改进 !提高的迫切问题 这些问题不解

决 是无法做到 有效地发挥它们的能力的

世界上至今尚有不少第一代同步辐射装置

在出色地工作着 如美国康耐尔大学的 ≤ ∞≥≥

和德国汉堡的 ≥≠ 而且在可见的将来

它们仍然会保持它们作为某一些研究应用领域

的中心的地位 其道理在于并非所有的科学技

术的研究 !应用都要求高空间分辨或高时间分

辨的实验 相反 有一些应用甚至要求较大的光

斑 例如微细机械加工的 技术 另外 作

为实验上仪器与方法学发展的预研基地 思想

的领先是 关键的 作为发展思想的可行性研

究的手段 第一代光源是胜任的 总的说来 北

京的第一代装置在今后 年期间应当充分发

挥其在 ÷ 射线波段中不要求 或较低要求 时

间与空间分辨的实验的能力 以及在各种需要

较大束斑的科学实验和工业技术上的应用 此

外 还要充分发挥它在 ÷ 射线领域中热载 !插

入件技术 !束流位置控制 !实验仪器与方法学

包括在空间及时间上分辨的及非分辨的 等方

面发展的预研基地的作用 为第三代光源的应

用做好准备

当前世界上正在运行着的大部分同步光源

## 物理



是第二代装置 预计到下一世纪的头 年这个

情况不会有根本的改变 目前 能量低于 ∂

的储存环的世界水平是 束流强度为数百毫安

束流寿命为数十小时 能长期稳定运行 合肥的

装置需要以这个水平为目标进行改进 才能

有效地发挥它的作用 在软 ÷ 射线 !真空紫外

甚至红外波长的范围中对我国的科技发展作出

重大的贡献 插入件的增设 特别是超导扭摆器

的安装 不但对拓宽光源的能量上限有很大的

意义 而且通过它取得的强磁场插入件对束流

动力学的影响的经验 对第三代光源的建造是

十分有益的 适当地增加 为用户所需的光束

线和实验站是/ 九五0和/ 十五0期间合肥装置的

另一大任务 这些束线与实验站应充分利用光

源的高亮度开展高能量分辨 !非弹性散射 !中等

空间分辨与时间分辨等方面的研究应用工作

第三代同步辐射装置是目前世界各国同步

光源发展的重点 上海的第三代装置的性能设

计应当在建成时居世界的前列 建成后在其上

主要开展诸如高空间分辨 !高时间分辨 !高能量

分辨 !高动量分辨等尖端领域的研究工作 要及

早规划在其上的工业应用

目前 世界上同步辐射应用的现状是 加速

器的发展居领先的地位 推动着束线光学和实

验应用思想的迅速发展 相比起来探测手段居

落后的地位 特别是在第三代光源出现的情况

下 在上海第三代光源建造之初 就必须对这个

问题有足够的认识 把它提到应有的高度来认

真对待 必须有发展我国新的探测手段与新的

实验方法的力量 不能只是把眼睛盯着国外的

新产品 应当充分调度在北京和合肥两个中心

的科技力量 其中尤以在北京的力量为 强

预为之计 这方面的一些预研是可以与第三代

光源的建造有计划地并头进行的

致谢  感谢在 ≥ ƒ 和 ≥ 两个装置上的同

事在作者撰写本文中所提供的素材和大力的帮

助
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