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应用同步辐射进行光谱研究始于六十年代初
,

但那时都是利用现成的电子同步加速器
。

这种加速器是为高能物理实验设计的
,

只是附带用作同步辐射实验
。

七十年代以来
,

不少国

家建造了一系列的贮存环
,

专为产生同步辐射
,

而不是为高能物理应用
。

最早之 一 是 英 国

� � � � �� �� � 的同步辐射专用贮存环 �� � � �
,

也是 目前国际上最大的同步辐射装置之一
。

同步辐射的主要特点是它具有很宽波段的连续光谱
,

强度又大
,

特别是在真空紫外和�

光谱区
,

为现有任何其他光源所不及
。

并加上它的偏振特性
、

准直性和脉冲时间结构等
,

使

它在原子和分子物理
、

固体物理
、

生物
、

化学
、

医学等基础科学及超大规模集成电路光刻
、

辐射计量等工艺技术领域得到广泛应用
。

由于同步辐射是一个连续光谱光源
,

对于大多数实验
,

都必须把它单色化
。

单色化的方

法
,

取决于实验所需要的波长范围
,

从 � � � � � �� � 埃 � � 一�� 电子伏�
,

用正人射光栅单色

仪 , �� �一�� 埃 �� �一� �� 电子伏�
,

用掠人射光栅单色仪
。

低于 � 埃
,

晶体单色仪能做到高分

辨率和高效率
。

困难的区域是 �� 一� 埃
,

原则上可用光栅或晶体单色仪
。

由于用途的不同
,

虽然在相同波段
,

对单色仪的要求也不尽相 同
。

例如
,

有的实验需要高分辨率
,

有的需要高

光子通量或高亮度等
。

因此同步辐射用单色仪的设计
,

有各种各样的型式
。

� � � � ��� �� 同步辐射装置 ��� ��〔
’一“〕

� �  !年 � 月
,

英国科学研究委员会 �� � � �
,

建议在 � �� � � � �� �研究所建造一个 �� � � 电

子贮存环
,

专用作同步辐射源
,

计划� �� �年底建成
,

用它取代 �� � � 电子同步加速器 � �� �
。

该同步加速器从 � � � � 年起用作高能物理实验
, � �� � 年兼作同步辐射使用

。

这样
,
� �� � 于

� � � � 年 � 月 � 日关闭
, � � � � 年拆除

。

这是因为 � ��  的运转费和维护费用太大
。

拆除后建

筑物供建造新的贮存环使用
,

也不考虑用 � �� � 作注人器
,

而重新建造了一个 � � �兆电子伏

的同步加速器作注人器
,

它再用一个� �兆电子伏直线加速器注入
。

弯转磁铁的磁场为 �
�

� �
,

共十六块磁铁
,

每块长 �
�

�� 米
,

贮存环平均直径 ��
�

�米
,

束

流最大可达 �月
。

从弯转磁铁出来的辐射的特征波长为 �
�

� 埃
,

安装两个 �
�

� � 的三极横向

超导 �馆� �
� �
后

,

最短可用波长可达 �
�

� 埃
。

贮存环真空度 � � “ “

托
,

束流寿命可超过八小时
,

真空室用不锈钢制造
。

在正常情况下
,

贮存环以多束团方式工作
,

以得到最大总束流
。

但当

需要作时间分辨测量时
,

也可以单束团方式工作
。

贮存环共有十三个光束窗口
,

每个窗口发出的辐射再分成若千条光束线
,

供不同实验使

用
。

光束线将分期兴建
, � � � �年可有六至八条交付使用

。

最短光束线长 �� 米
,

最长 �� 米
。

� � �  年� �月
,

最先两条光束线开始装配
,

一条真空紫外 �� � � ��
,

一条� 线 �� � ��
。

目前
,



� � � � 有两个实验站
,

一个用于表面科学研究
,

安装了光电子光谱设备
,

光谱范围 �� 一 ���

埃
,

另一个用于 � � � � � � 研究
,

光谱范围 �
�

�一 �� 埃
。 ,

� � � 也有两个实验站
,

分别用作

� �  � � 和蛋白质结晶学研究
。

正在设计安装的光束窗口有大孔径窗口 �� � � ��
,

第二个真

空紫外窗口 �� � � ��
,

第二个 � 线窗口 �� � ��
,

红外窗日 �� � �� �和� ��� �
� �
窗口 �� ��

。

� �

所产生的 几 � � 埃的辐射将较 � � � 强两个数量级
。

同步辐射用单色仪的设计〔��� “〕

设计同步辐射用单色仪较之一般单色仪有许多特殊的考虑
,

这主要是同步辐射较之一般

光源有许多特殊性质所决定的
。

首先
,

由于同步辐射具有一个很宽的连续谱
,

,

因此消除二级

或高级光谱就特别重要
。

可能有好几种消除二级光谱的方法
�

第一是改变加速器能量‘ 使第

二级不发射
,

但当其他实验也在光路中进行的时候
,

这是不允许的
,

因此不是一种可行的办

法
。

第二是用薄膜滤光片如铝或锡
,

也有尝试使用气体池的
,

这只适用于很窄的波段
。

第三

是在单色仪设计时使它具有消除级次的能力
,

对于一个特定的一级波长
,

选择镜 子 或 光 栅

�或两者� 的人射角
,

使得第一级被反射而第二级被介质吸收
。

为了减少杂光输出
,

已建造

双光栅单色仪
,

由于结构复杂
,

光通量损失大
,

很少使用
。

同步辐射在电子轨道平面内是高度线偏振的
,

有许多原子
、

分子和固体物理实验需要高

度偏振光
,

使用恰 当的反射系统
,

可以保持甚至提高同步辐射的偏振性
。

就是说
,

镜子和光栅

的方向这样安排
,

使辐射的 � 一向量垂直于入射平面
。

在某些情况下
,

垂直色散 可 能 不 方

便
,

但在掠人射角度下
,

可能既不使光通量损失过多
,

又不引起明显的平面偏振度降低
。

贮存环的真空度必须保持 �。“ 。一 �。
一 , 。

托
,

这 样的高真空使得单色仪变得复杂而昂贵
,

所有的驱动部分都必须置于真空系统之外
,

并尽可能简单
。

原则上
,

光栅必须是原版的而不

能是复制的
�
光栅必须允许至少能烤到 � ��

‘

� 或更高
。

若是用作原子或分子气体实验
,

则必

须加差分泵
,

抽气速度必须大
。

� � �单色仪用出射臂作为光栅与实验样品之间的差分泵级
。

由于光源的强度大
,

在光路中的光学元件要承受很强的辐照
。

在 � � � 垂直入射使用的

许多镜子要接收到大约 � 千瓦的人射功率
。

当这样高的功率人射到光学元件上时
,

一系列的问

题将发生
。

镜子的有效曲率半径要改变
,

镜子还可能出现局部损伤
。

在有些单色仪设计中没

有人射狭缝
,

这更要求镜子不热变形
,

否则要引起分辨率降低和谱线位移
。

碳化硅镜子既可

以加工成超光滑表面 �� � � 粗糙度 �一 �� 埃 �
,

又可以受热不变形
,

但 目前还只能做成小样

品
,
� � �还没有正式使用这样材料

。

� � � 光束线及单色仪〔� 〕

� ��� 这个窗口用于原子和分子气体实验
,

安装两台正入射和一台掠入射单色仪
。

第

一台正入射单色仪焦距 � 米
,

超环面聚焦镜将辐射会聚在人射狭缝上
。

人射和出射狭缝臂夹

角 � �
“ 。

光栅刻划面积 � �� 毫米
� � �� 毫米

,

每毫米 � � � � 线
。

超环面镜 �� � 毫米
� �� 毫米

。

当人射狭缝宽 �
�

� 毫米时
,

分辨率 �
�

�� 埃
。

另一台正人射单色仪为 � � � � 型
,

正在安装中
。

掠人射单色仪使用超环面光栅
,

�� �毫米
� �� 毫米

, � � � �线 �毫米
。

当入射狭缝宽 �
�

� 毫米
,

出射狭缝宽 �
�

� 毫米时
,

分辨率 �
�

�� 埃
。

� � �� 这个窗口用于固体物理实验
,

光束线压力保持� �
“ “

托
。

有三台真空紫外单色仪
。



“合为 �场。� , 型平面光栅草色仪犷用选择反射原渔清除高级禹 平面光栅置于聚焦镜前
。

这样, 仅仅需要两个反射面
。 ·

波长范围肋一 � �� 埃 �� �一 � � 。电子伏�
,

分舞率受光源尺寸限

制
,

‘

优于 �
�

� 埃
。

这种单色仪曾在 � 托
。
曲��

。。贮存环使用过一个时练 用子固体表面光电

子的角分布实验
,
� � � 也角手相同的工作

。

另一台单色仪为光栅一晶体单色仪
,

�

�
波长范围

�� 一� �� 埃
�
再一台为改进的 �

� � �� � �� 型正人射单色仪
。

� � � 光束线长 �� 米
,

这样可得到大的光束截面
,

用于 � 线形貌学实验
。

同步辐射通

过 � “窗
,

水平孔径起始 � 阴 � �� � 用作蛋白质结晶学实验犷中央 ��阴
� “� 用作小角度或大角度

散射
、

形貌学和 � 线干涉学实验 , 最后 � 。。� 在较长波长用作 � �  ! � 实验
。

讯咨� 红外窗口设计为孔径 � �� 墩
, 。� � �� 巾 � � �

。
,

为得到这样大的孔径
,

将镜子置于离

电子轨道切点只有 �
�

导来的地方
。

为了避免损伤镜子
,

将光束一分为二
,

�

让欠线通过中心部

份
。

这部份中心光乘可以留作� 线实验室用
。

� �径 用作需婆高光通量的寿命实验
,

孔径为 � 州、 � �垂直 � � 药。
, “� �水平�

。
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