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摘 要 介绍了北京和合肥同步辐射 &’()实验站的性能参数和结构特点，以及在物理、化学、材料和生命科学
等研究领域的应用，便于国内广大用户更好地利用其开展高质量的研究工作 *
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# 国家自然科学基金（批准号：!$!PQ$RS）资助项目、中国科学院

“百人计划”资助项目

"$$! T $" T !R收到初稿，"$$! T $# T $!修回

! 引言

&’()（& T @2I 2KF;@?E/;3 A/3> FE@<CE<@>，&射线吸
收精细结构）技术是同步辐射应用的最重要领域之

一［!，"］* &’()现象只决定于短程序的相互作用，不需
要样品具有长程有序结构，并且元素的 &射线吸收
具有元素特征，可以通过调节 &射线的能量，对凝
聚态物质的复杂体系中各种元素的原子周围环境分

别进行研究，给出吸收原子邻近配位原子的种类、距

离、配位数和无序度因子等结构信息，在物理、化学、

材料和生命科学等领域有广泛的应用并解决许多重

要问题［#，Q］*尤其是高亮度的第三代同步辐射（!$!S光
子UF）的使用和 &’() 方法的新发展［V—!$］，使原子
&’()能够观察原子的价态电子电荷量微小变化（精
度达 $W$!3），考察表面吸附原子与衬底的相互作用
及电荷的转移情况；&射线磁圆二色谱（&XM:）具有
元素特征，能够研究半导体材料和生物样品中原子

的电子结构受环境的影响；超快 &射线吸收和衍射
谱，采集一个 &’()谱可以在微秒量级时间完成，直
接观察材料中的原子和电子的动力学过程；微区

&’()利用特殊的光学聚焦可进行尺寸为微米量级
的 &’()研究 *
在世界各国的同步辐射储存环上，&’()站的数

量最多，开展的研究工作和发表的文章数都占有相

当大的比重 *在其他常规结构分析手段难以提供有
意义的结构信息的情况下，&’() 仍能给出像催化
剂、非晶材料、液态物质、生物样品等大无序体系的

结构参数 *我国的北京和合肥两个同步辐射 &’()
站已向用户开放使用，上海的第三代同步辐射光源

正在建设，预示着我国会有更多的光源时间提供给

用户开展研究，为推动我国 &’() 研究向前发展作
贡献 *

" &’()的基本原理

<=> !"#$的产生
任何物质对 &射线都有吸收，吸收的大小由该
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物质的吸收系数!表示

!! ! "# "$ % "， （&）
（&）式中 !，"$，" 分别表示样品厚度、入射光强
度、透射光强度 ’在某能量位置上，吸收系数陡增，此
时光子能量正好对应于物质中某元素内壳层电子的

束缚能，这位置称为元素的吸收边 ’在边的高能侧，
吸收系数以一定幅度的振荡形式下降，可延续到边

后 &$$$()，该振荡从边后 *$—&$$$() 区间称
+,-./’ ,-0+/ 指能量区间为边前 1$() 至边后
*$()’
!"! 单散射理论

,-./产生的物理图像用单散射模型表示如图
&，原子 -吸收 ,射线后，内层电子由 #态激发出来
向外出射光电子波，此波在向外传播过程中，受到邻

近几个壳层上配位原子的作用而被散射，散射波与

出射波的相互干涉改变了原子 -的电子终态，导致
原子 -对 ,射线的吸收在高能侧出现振荡现象 ’采
用偶极跃迁近似［&&］，则原子 -的吸收系数为

! ! 2#$!3 $3（"% %）4 & 56 4 3#（’ 5）， （3）
式中 #$ 为单位体积原子 -的数目，"为 ,射线光
子频率，#（’ 5）是终态 5的态密度，4 & 56 4 3 !〈5 4 !·!4
6〉，!，!分别为电子动量、,射线电矢量，6，5分别为
电子的初态和终态 ’

图 & +,-./单散射模型

现在 +,-./的通用表达式为

$（(）!! )
#)*（(，!）+3

$（(）% (,3
) (78（9 3%3

) (3）

(78（9 3,) %&（(））6:#［3(,) ;’)（(）］，（1）

( 为光电子波矢，#) 为 ) 壳层原子数，+3
$（ (）为振幅

衰减因子，,) 为 ) 壳层原子与中心原子距离，*（ (，

!）为振幅函数，&（ (）为非弹性散射的平均自由程，

%) 为热无序因子，’)（(）为相移函数 ’

1 ,-./实验的基本步骤

#"$ 同步辐射 ,-./装置
图 3为透射法的同步辐射 ,-./ 装置简图，它

主要由光源、单色器、样品台、测量系统和控制系统

五大部分组成 ’

图 3 同步辐射 ,-./装置

从同步辐射光源发出的 ,射线经过 /:（&&&）双
晶单色器后，通过前电离室测量入射光强 "$，,射线
透过样品后，用后电离室测量透射光强 "（使用两台
<(:=>"(? @*&A静电计分别测量前后电离室内的离化
电荷）’全部实验数据和参数由 ,-./数据采集软件
通过计算机的各种通信接口（B+++2CC，D/313）采集
到计算机中 ’
#"! 样品制备

,-./实验方法几乎可以研究所有凝聚态物质，
如超导材料、磁性材料、铁电材料、纳米材料、催化材

料、生物材料等等 ’对透射 ,-./ 探测模式，实验样
品可以是薄膜、粉末和液体，但最佳的样品厚度应满

足吸收台阶高度!E !"3F@，!E 为元素吸收系数 ’必
须注意，样品应均匀、无裂缝和孔洞，否则会引起

,-./的测量误差 ’对粉末样品，需过 2$$目以上的
筛 ’对于吸收系数很大的样品，可将其粉末与低原子
序数的材料如氮化硼等混合，达到要求的!! 值 ’

2 北京和合肥同步辐射 ,-./实验站的结构
和性能参数

北京同步辐射装置 2G&H是一条为 ,-./实验
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优化设计的光束线 !其光源为一个单周期超导扭摆
磁铁（"#$$%&’），在储存环电子能量为 ()(*&+时其辐
射的临界能量为 ,)-.&+，单色光从固定出口型 /#
（000）双晶单色器输出，0110年向用户开放使用，其
主要性能参数列入表 0 !合肥同步辐射装置的储存
环电子能量为 2)-*&+，其辐射的临界能量为
()3.&+，0111年向用户开放使用，主要性能参数见表
0［0(］!

表 0 北京 3"04和合肥 567光束线的主要性能参数

各项技术指标 合肥光源 北京光源

储存环能量 2)-*&+ ()(*&+
环电流 0829: 0229:
超导 "#$$%&’ 8; 0),;
单色器接收角（! < "） 0 < 2)09’=>(

单色器 /#（000）平面双晶 /#（000）平面双晶
光斑尺寸 0( < 099( 0, < 099(

能量分辨率（!#?#） @ < 02 A 3 @ < 02 A 3

可用能量范围 3)0—0@)2.&+ 3)2—((.&+
最大光子通量 @ < 021BC?D 0)@ < 0202BC?D

探测系统
电离室充连续流动混合气体，E&#FC%&G
HI>&% 8,06 J%&KF’I9&F&’

目前，北京 L:M/实验站具有三种 L:M/实验测
试方法：常规透射 L:M/测试方法、荧光 L:M/测试
方法及全电子产额 L:M/ 测试方法 !常规透射法可
以测量 E 吸收边的 (0—@@ 号元素和 N 吸收边的
,0—-2号元素 !荧光实验采用了 NGF%&公司生产的荧
光电离室为探测器，在本实验站的光强条件下，痕量

元素的检测限可达到 2)20O左右 !合肥 L:M/ 实验
站具有两种 L:M/实验测试方法：常规透射 L:M/测
试方法和原位 L:M/ 测试方法 !常规透射法可以测
量 E吸收边的 (2—3@号元素和 N吸收边的 ,0—022
号元素 !

L:M/ 实验数据用华盛顿大学编写的 5"LP
:M/@)2软件包和中国科学技术大学万小红和韦世
强编写的 5/;7L:M/0软件包进行分析处理［0@，03］!图
@和图 3分别为实测的合肥 567光束线流强曲线和
JL:M/全谱 !

, 北京和合肥同步辐射 L:M/实验站的应用

!"# 在物理学研究中的应用
图 ,为在北京同步辐射 L:M/站利用荧光 L:M/

探测方法测量在 /#Q( 衬底上外延生长 02 和 02,R9
SF薄膜的荧光 JL:M/谱 !显而易见，02R9和 02,R9
厚的 SF薄膜的 N"吸收边的荧光 JL:M/谱的 JL:M/

图 @ 合肥 L:M/实验站的流强全谱

图 3 7T箔的 JL:M/和近边谱

图 , 02R9和 02,R9外延生长 SF薄膜的

N"吸收边的荧光 L:M/谱

振荡峰形状基本相似，只是 02R9 SF 样品的信噪比
略低 !结果表明，在很薄的 SF膜中，SF原子的近邻配
位环境结构与金属 SF的相近 !
!"$ 在化学研究中的应用
我国一次能源 6@O来自煤炭 !如何洁净、高效

和合理地利用煤炭资源是我们进入 (0世纪的重大
任务，其关键问题是了解煤转化催化剂的制备、结构

与反应性能之间的关系 !图 8为化学还原法制备的

·(3· 物理



!"#和 !"$超细非晶态合金催化剂在不同退火温度
处理后的径向结构函数曲线［%&］’ ()*+ 结果定量地
表明，对 !"#和 !"$超细非晶态合金的初始样品，第
一近邻!" !"配位的平均键长 ! , 约为 -./0%12，其
结构无序度!3 很大，分别为 -.-44 和 -.-/512’在

&0-和 6/47温度退火后，!"#样品晶化生成纳米晶
!"4#和纳米晶 !"亚稳物相，!"$超细非晶合金则晶
化生成多晶金属 !" 和部分晶态 !"4$混合物相 ’在

0047退火且近于完全晶化的情况下，!"#样品晶化
为金属 !"，其结构与 !"箔的基本一致，但 !"$样品
的!" !"配位的!3 还较大，仍为 -.-%/&12，说明由
于 $元素的存在，导致晶化生成的金属 !"晶格产生
很大的畸变 ’

图 6 !"#和 !"$超细非晶态合金在不同

温度退火后的径向结构函数

!"# 在生命科学研究中的应用
金属 8血清蛋白的结构研究是生命科学领域的

一个重要课题，这对于揭示生命代谢的作用机理有

重要意义 ’图 0为人血清白蛋白 9+)和牛血清白蛋
白 #+)中锌元素的荧光 ()*+谱，通过与模型化合
物的 ()*+谱进行比较，表明血清白蛋白中的 :1/ ;

离子的第一近邻配位由 <个氮原子配位组成的四面
体结构，排除了胱氨酸（=>3）硫原子优先与 :1/ ;离子
配位的可能性［%6］’
!"$ 在材料科学研究中的应用
图 5为机械合金化制备的 *?%-- 8 "=@"（ " A -，%-，

/-，<-，6-，0-，5-，%--，" 为原子百分比）样品的 *?和
=@原子的径向结构函数曲线［%0］’结果表明，球磨
%6-B后，*?%-- 8 "=C"（"!<-）的 *?原子近邻配位结构
从 DEE转变为 FEE，但 =@原子的近邻结构保持其 FEE
不变 ’与之相反，在 *?5-=@/-和 *?G-=@%-（""/-）样品，

*?原子的近邻配位保持其 DEE结构，而 =@原子的近

图 0 血清白蛋白试样和模型化合物的 ()*+结果

邻配位结构从 FEE转变为 DEE结构 ’拟合计算获得的
结构参数还表明，FEE 结构的 *?%-- 8 " =@" 的 H?D>? 8
IJKK?L因子!（-.--GG12）比 DEE结构的 *?%-- 8 "=@" 的

!（-.--5%12）大得多 ’在同一 *?%-- 8 "=@"（"!<-）样品
中，*? 原子 的 !（ -.--GG12）比 =@ 原 子 的 !
（-.--5G12）大，这说明机械合金化的 *?%-- 8 M=@M 不能
形成均匀的固溶体合金，是由 *?富集区和 =@富集
区组成的 ’

图 5 *?%-- 8 "=@" 样品的 *?和 =@原子的径向结构函数

!"! 原位 %&’(方法在研究中的应用
原位 ()*+研究金属 NJ 从液氮温度至熔态温

度区间的结构变化，图 G为不同温度下金属 NJ的径
向结构函数曲线［%5］’对液态金属 NJ无序体系，采用
非对称的原子配位分布给出的 O()*+ 公式进行拟
合计算获得如下结果：液态 NJ（4-&7）样品，其平均
距离 ! , A -./G/12，# A G.5，!, A -.-%G12（为结构无
序!+ 与热无序!P 之和），不存在 ! A -./<<12的短

NJ—NJ键，但第一配位层中的 NJ原子分布在离平
衡距离 ! , 较宽的 ! 值范围；相对固态样品，其键长
增加 -.-/12左右，配位数多 /—4个原子 ’这一结构
参数结果能较为合理地解释金属 NJ固 8液相变的
结构变化和密度增加，认为在固 8 液相变过程中，

·4<·4%卷（/--/年）%期
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图 ! 不同温度下金属 "#的径向结构函数曲线

"#原子周围由扭曲的体心立方配位（配位数为 $）逐
渐过渡到正交四方配位（配位数为 %&）’
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驻电极 夏钟福 IT 7&&%年 %%月 U ‘ %H$&
现代压电学（上册） 张福学等 7T 7&&%年 !月 U ‘ %HI!
先进光学制造技术 杨力 IT 7&&%年 !月 U ‘ %HIH
经典力学 张启仁 HT 7&&%年 %7月 U ‘ %HGJ
等离子体粒子模拟 邵福球 %J 7&&%年 %7月 U ‘ %G77
湍流研究最新进展 王晋军 H7 7&&%年 7月 U ‘ %7HH
弹塑性系统的动力屈曲和分叉 韩强 7& 7&&&年 H月 U ‘ %%J$
非线性系统的周期振动和分岔 张伟等 HG 7&&%年 %7月 U ‘ %I%H
非线性物理理论及应用 周凌云等 %T 7&&&年 H月 U ‘ %%HH
非线性与量子光学（第二版） 潭维翰 GJ 7&&&年 %%月 U ‘ %%!!

即日起，欢迎各界人士邮购科学出版社各类图书（购书免邮费）’凡订阅《物理》杂志全年者，将在购书时
享有一定优惠 ’
请按以下方式与我们联系：

电 话：（&%&）JI&%%%7$，JI&&77HI 传 真：（&%&）JI&HIJ77
电子邮件：:9?>,+*>NN95@a*95#’ ,-X
通讯地址：北京东黄城根北街 %J号，科学出版社 邮政编码 %&&$%$
联 系 人：卢秀明

同时欢迎访问科学出版社网址：B++4：bbZZZ’ *,9>5,>4’ ,-X’ ,5
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