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一
、

月�� 舌

同步辐射光束线的任务是将光束引到实验区
,

并将其
“

单色化
” ,

取出所需波 长 的 单 色

光
,

提供不同用户使用
。

因此
,

光束线在光学方面要完成的工作主要有
�

�
�

截取所需的光束并根据要求将其分成若干路
。

同步辐射是一个扁平的光束
,

在轨道平面内光束发散角约几十个毫弧度
,

在垂直于轨道

的平面内约几个毫弧度
。

实际使用时
,

在满足光通量要求的情况下
,

并不需要这么大的光束
,

故光束线的前端区都配置有分光镜
,

由它 截取所需光束
,

并将全光束分成几路
。

一般情 况

下
,

一条光束线均包含有二一四块分光镜
。

�
� “

单色化
” �

经过专门配置的单色仪
,

使输出的光变成用户所要求的单色光
,

对此 单

色光的光通量
、

可变波长的范围
、

单色性
、

偏振度等指标
,

决定了单色仪的技术要求
。

�
�

将光束偏折到要求的部位
�

为了在同步辐射装置周围合理配置各实验站
,

需将光束

在空间作必要的偏折及聚焦
,

故光束线上一般均配有反射镜及聚焦镜
,

其技术要求应根据实

验站的配置及要求投射到实验站的光斑尺寸来决定
。

在光束线设计时 应将上述各部分联成一个整体来考虑
。

本文将首先介绍国外真空紫外光束线配置的一些情况
,

然后分别讨论各种光学元件及单

色仪的一些特殊要求
,

并简略地介绍总体设计时应遵循的几项原则
。

二
、

国外真空紫外光束线的配置情况

国外已建成的同步辐射装置已有二十几台
,

表 � 列出较有代表性 的 几 个 及 其主 要 参

数亡‘〕
,
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下面举两个典型的装置为例
。

�
。

� � ��一� �  !∀�西德 �‘
’〕

,

〔‘�

图 �

图中标号 �
、

� 代表物理实验室
, �

、

� 代表分子生物学实验室
, �

、

� 实验室的光 路 配

置如下表
�

裹 �

实验室 光 路 主 要 用 途 单色仪型式 单色仪主要性能 备 注

研究光电子谱 掠入射平面光栅

单色仪

波 段 范 围 �� 一

��� 、分 , 率
击

� � � �

吸收
、

反射 测

定
,

光电子发射及

荧光研究

正入射

� � � � � � � ��型

掠入射 � 米� 。�

� �� � � 摄谱仪

焦
一

距�
�

�米
,

分

辨率�一 �人光谱 范

围� ��一� �� � �

波段范围
,

�� 一

� � �人分辨率 �
�

� �

人 �用� � �� 条线 �

毫米光栅�

下列

� � � � � � � �� 型 与

此指标相同

收谱

在低频下测定吸
、

反射
,

光电子

正入射

� � � � � � � ��型

一 � � 一



续衰 �

实验室 光 路 主 要 用途 单色仪型式 � 单色仪主要性能 备

光致电离
,

荧光
,

吸收
,

共振一光电子谱

正入射

� � � �� � � ��型 掠

入射 �
�

�米� � � ��

� � �摄谱 仪 �� � �

� � � � � � � � � � �

…
�

波 段 范 围 �� 一
� � �� ,

分辨率�
�

� �

� �用 � � � � 条线 �

毫米光栅�

高分辨率吸收光 � 米正入射单色 波段范 围 ��� 一

� � � � � ,

分 辨 率

� �入� � ��
·

�� 入 …
光电子谱 掠入射单色仪

�
�一

�
一储�
一

� “

…
·

…

波段范 围 �� 一

� � 。弄分 辨率 � �

� � 昌 一 � � � � �

� 射线荧光光谱 �来� � � �� � � 单

色仪

波 段 范 围 �� 一
� � �� 分辨率�

�

� � �

一…
�

…
一

固体的原子
、

分

子吸收光谱

掠 入 射 �
�

� 米

� � � �� � �单 色 仪

�� �
�

� � � �

气体和固体荧光

实验

� 米 正 人 射

� � � � � � � � �型

其七 � 号实验室的光束线分布可见下图

卜�
�

一
�‘不

醋醋兹����
���

琳琳琳琳琳琳琳

图 �

从� � � �
一� � � �� 的光束线分布可看到以下 几点

�

� 为 了充分利用 同步辐射光束
,

每条光束线均被分成多路
,

而每一路都有一些基本固

定的用途
。

� 上述几条光路中
,

共配有五台正入射单色仪及六台掠入射单色仪
,

说明两类仪器在

一 �� 一



实用上所占比重大致相当
。

� 正人射仪器中基本上是二种类型
,

要求分辨率高的采用�
� � �� � � 。” � 米真空紫 外

单色仪
,

分辨率要求较低的采用 �
�

�米� � �� � � �� �型单色仪
,

这是一种没有入射狭缝
、

凹

面光栅处于平行光下工作的单色仪
,

结构比较简单
。

掠入射单色仪主要是采用 �
� � �� � �型单色仪

,

典型仪器如� � � � � � “� � ��� 型
。

� � � �一� � � �� 同步辐射装置建立较早
,

因此光束线中采用的单色仪多数是结构较
��

简单或通用的仪器
,

不如后建的一些装置采用了更多的专门设计的新型仪器及新技术
,

可认

为这是一个较早期的典型
。

�
�

� � �  英国D a
re sbury )

这是一台近期建立的同步辐射装置
,

1 9 8 1 年出光
,

目前尚在不断完善中
,

整台装置共有

十三条光束线
,

其中真空紫外光束线有三条
,

即V U V 3
,

V U V 6 及大孔径12 线
。

立立立

图 3

这三条光束线的参数如下〔5 〕:

衰 3

反射镜及聚焦比 { 单 色 仪 主 要 用 途

量等

寸

尺通

斑

光光水平接

收光束

角m r 口 . (Z G
e v ,

1 0 0 血A )

光号路光束线号

S ey a单色仪

350~ 2500人

~ 。
·

5 入分辫率

L iF

窗口

或无

~ 5 x 10
12

光子/秒在1000人

~ 3
x 10 ‘, 光子/秒

光离子质谱学

(P IM S )

5 米正人射

400一3000人

无窗或

L IF

窗口
在1000人

高分辨率分子光

谱学

(H R M S )
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续衰3

釜等

寸

通尺

斑

光光

反射镜及聚焦比 } 单 色 仪 主 要 用 途

(ZG ev ,
1 0 0 位 A )

接束
r
光平m水收角光路号光束线号

一

!

}

3

{

1 。

}

…
4
! 】1

…
8
…2

…
:。

…
一 }

S I C 柱面镜
,

2 : 1水平聚焦
,

后面是熔石英柱

面镜
,

4 : 1 垂直

缩小率

超环面光栅

(T G M )

120一1200A

分辨率一o
.
o5A

~ 2
x io“光子/秒

在200A

无窗口
角分辨光电子谱

(A R P S )

(工作于X 线区
,

从略)

镀金玻璃柱面

镜
,

2 : 1水平聚

焦

掠人射50一300人

分辨率~ O
.
IA

无窗

~ 2 x 10
i:
光子/

秒/A

在入= 1 0 0人
,

5 毫米
:
内

角色散电子谱

(A D E SI)

两个石英镀金柱

面镜
,

4 : 1 垂直

和2 :1水平聚焦

掠人射超环面光

栅
,

1 2 0一1200A

分辨率~

0 .05eV

无窗

~ 2 X 101.光子/

秒/A

在入= 2的人2 毫

米
吕

内

(A D E S ll )

两镀金石芡聚焦

镜2 : 1水平及垂

直聚焦

光栅及晶体软 x

线1
.
5一50入

分辨率~ 2ev
无窗

~ s x io‘a光子/

秒/人

在久= lo A S 毫

米
,

内

(S E X A F S)

~ 10。

单束

流
,

乙人

光寿命及时间

辨谱

米
z,

1 : 1 水平

和垂直聚焦

从上述配置情况可见
:

¹ 除荧光试验需要大孔径截取较大光束以外
,

其它光束线也被分成多路
,

分别满足不

同实验的要求
。

º 上述三条光束线共配置了三台正人射单色仪及三台掠入射单色仪
,

说明这二类仪器

的配置所占比重亦相当
。

» 正人射仪器包括高分辨率及中等分辨率两种
,

这与D E Sy的布局是相似的
。

¼ 掠入射单色仪主要是超环面光栅单色仪
。

¾ 由于SR S建立时间较晚
,

故光束线中采用了大量新技术
,

如分光镜多数 采 用S IC 作

材料
,

反射镜及光栅多数是超环面
、

柱面等非球面系统
,

仪器也都能适应1。
一。
托超高真空要

求
,

并考虑了消除高级次光谱重叠等
,

这些都比D E Sy有了较大的进步
。

一 78 一



三
、

对镜胚材料及光学元件的要求

真空紫外光束线上所用的光学元件主要是二种
,

一是反射镜
,

一是光栅
。

为了尽量减少

光能的损失
,

在满足光路偏折
、

成象
、

色散的条件下
,

应尽量减少这些光学元件的数量
。

另

外
,

由于光学元件要承受高强度辐射
,

要在超高真空下工作
,

要防止镜面污染
,

因此
,

其材

料
、

镀膜
、

面型等都具有与一般光学仪器不同的要求
。

下面
,

将分别予以讨论
。

1

.

分光镜的材料

分光镜是光束线上第一个光学元件
,

对它有一系列特殊要求
:

¹ 要求能承受高功率密度的辐射
。

分光镜截取光束时
,

表面要承受每平方公分上百瓦至 几千 瓦 功 率 密 度 的 辐 照
,

如在

D O RI S曾对一实验反射镜进行测试
,

该镜离辐射源4米
,

人射角45
。 ,

表面温度达600 ℃ (镜胚为

S IC )最大功率密度84 瓦 /厘米
2,
尤其是 由于镜面上辐照的不均匀

,

不仅使镜胚产生很大变形
,

材料选择不当还将弓l起镜面不规则的热畸变
。

这样
,

不仅影响成象质量
,

也容易使镜胚或镀层
~

‘ ,
‘

一 ~
..

一一 ~
、
..

_

*

.

a 一
. , , _ , , 、

认 , 、 ,

~

, 、
,

, 川 ,

一.k,
_ 二二 、 。

‘

、
,

K 、
产生龟裂

。

因此
,

镜胚应选取 篡 较小的材料为宜
。

a
:

线膨胀系数
,

尤
:
热导率 C 兮

一
称

一 目 ,
~ 一

r“ ’

附“ 一一~
‘

人丁
‘
-

一
” ’

“ ” “一
- -

一
、

‘

一
“
~

‘ ’

一

”
’

一

”
’

a

为材料热畸变品质因数)

º 要求具有良好的抛光性能
,

使表面
rm s粗糙度尽可能小

。

这是为减小杂散光所要求的
。

光在镜面上产生的散射光的强弱取决于人射角的大小
,

人射角愈大
,

表面微弱不平对光

的散射就愈严重
, 另外

,

还取决于光子能量的大小
,

光子能量愈高
,

即波长愈短的光引起的

散射也愈严重
。

若按瑞利散射
,

散射光强比例于波长扩
4;
若按随机不规则性的衍射来考虑

,

则散射光强比例于波长汇
2。
由于同步辐射主要是真空紫外和软 x 线区的光 辐 射

,

波 长极

短
,

大多数情况下镜面又处于掠人射工作状态
,

人射角极大
,

因此
,

光的散射十分严重
。

如

在s P E A R 同步辐射装置
,

用了一块镀铂铜镜
,

表面
rm s粗糙度为 18 6人

,

这在普通光学仪器

中已经是很好的抛光表面了
,

但对同步辐射却产生严重的杂光
。

在300
eV 处

,

杂光强度可达

10 %
,

以后改用一块新的铜镜
, r

m
s

粗糙度为 30 入
,

在28。
。
V 处杂光强度降至1

.6%
,

性能

明显改善
。

所以
,

减小杂光的重要措施是要选择抛光性能好的材料
,

并在加工镜胚时精心制

作
,

使
rm s粗糙度尽可能小

。

» 要求能提供足够大小的镜胚
,

并易于磨制成所需的面型
。

从安全考虑并为了使各实验站之间有足够的空间
,

一般实验站都离开辐射源相当远
,

即

使第一面分光镜离开发光点也都有几米
,

加上人射角又大
,

故镜胚尺寸需要相当大
,

同时
,

为了减少整个光束线中反射面的数量
,

又能保证最后输出光束的像质
,

一般都要求将反射面

具有复杂的面形
,

如柱面
,

超环面等
。

这些要求给某些材料的制备带来了困难
。

从上述几个要求出发
,

目前应用比较成熟的是镀铂铜镜
,

铜胚为。
.
9 9 9 9 9的纯铜

。

下表列出了各种材料的热畸变品质因数
〔‘) . :
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图 4

从 t:表可知
,

由于C V D 一
S I C 具有中等热膨胀系数

及足够好的热导率
,

故热畸变品质因数是 首 屈 一 指

的
。

C V D
一
S IC 的可抛光性亦是非常突出的

,

美国 的

一个实验室测定了40多块C V D
一
S I C 镜

,

其
rm s粗糙度

在16 ) 占) 3 入范围内
,

他们指出
,

按现有水平 3 时见

方的镜胚能做到 乙簇8 入
,

这 比 铜镜的 占阳 30 ~ 40 人

能提高 5 倍左右
。

杂光测定的结果说明
,

其杂光比石

英镀金属镜小 10 一20 倍
,

比镀铂铜 镜 几 乎 能 小 10 0

借
‘〕。

C V D
一
S I C 在500入一2000入范围的正 入 射 反 射

率高于其它一切材料 (见图 4 ) 对于高能光子采用掠

人射时S IC 仍具有较高的反射率
。

(见图 5 )

斗裸侧

C V D
一
S I C 还有一些其它不可忽略的优点

,

如化学稳定性好
,

可耐各种酸类 (包括H F )

又耐高温
,

反射镜不需冷却等
。

C V D
一
S 呈C 最大的弱点是制造大尺寸镜胚有困难

,

晶体S IC 是通过加热石英和石 墨 使 石

英分解的Si 蒸气和石墨蒸气结合而成
。

这种方法不可能制成大尺寸
。

多晶SIC 也己有多种 制

造方法
,

但最大的材料对于制造反射镜来说仍是太小了
; S IC 陶瓷在烧制前可以加工

,

烧制

中有1% 的变形
,

大尺寸可以做到但不能做到高质量的抛光表面
。

文献 ( 6 ) 介绍的办 法 是

用 S IC 陶瓷作基体
,

上面用化学沉淀法涂上一层 3 毫米厚的S呈C 层
,

这就是所谓C V D
一
S I C

,

一 80 一



铸协峨叫

七 手声色圣 (
‘
F

,

尤 子加 t (
.犷,

图 5

尺寸可做得相当大
,

文献 ( 7 ) 介绍的方法是将镜胚放在一个密 闭的容器内
,

基体有一定温

度
,

容器有一定气压
,

使H
:
和C H

,

SI C 1
3

发生化学反应
,

并使S IC 沉积于基体表面上
。

在 英

国S R S所用的反射镜多数已采用S IC
,

尺寸最大的已有一
、

二百毫米见方
,

可见近几年已在

这方面有相当大的进展
。

第一块分光镜后面的所有反射镜采用陶瓷玻璃是最有效的
,

其低膨胀系数使 其 面 型 准

确
,

表面光洁度亦 高
、

但也有不少是采用熔石英做镜胚的
。

2

.

镜面镀层

镀层的选择应满足以下条件
:

¹ 能牢固地粘附于基体上
,

耐高温不脱落
,

并容易重复制备
,

º 对所要求的光谱段有尽可能高的反射率
;

» 能适应于超高真空的环境
;

¼ 对污染和氧化不敏感
。

其中最基本的要求是第二条
,

为此
,

下面对不同材料的反射特性作一简略介绍
。

一个忽略了表面粗糙度的表面的正入射反射率
,

可按费涅耳公式计算
。

_
,

一
,

{
育

一 1

{

“ 二 l
厂

l
一
“

}

一
{l儿 十 1 }

(
打 一 1 )

2 + k
Z

(
n + 1 )

2 + 存2

其中
r
是复数的反射系数

, ”
是复数的折射率

。

由上述公式可知
,

当 n
~
一令 1 时

,

反射率变得非常小
。

下图列出了C
、

A l

、

A
u

的正入射反射率的计算结果及实测结果
仁‘”。

,刃JIO
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由图可见
,

在30e V 一4o
eV (3。。一400 入) 反射率有明显下降

,

这是正人射仪器不能在软

X 线区域采用的根本原因
。

当人射角增加时
,

根据费涅耳定律
,

其反射率将明显增大
。

下图是P t
,

A
u

在不同人射角对各种光子能量的反射率
,

( 是应用同步辐射 S 偏 振—
光

的 E 向量垂直于人射平面—测得的结果
。

)

二7‘甘dQ

传课呵

必仍以戈

价宋喊

JO 占O 刃O 巧O阳的 劝才
.
‘

飞由
(e的

由此可见
。

¹ 随着人射角增加反射率将明显增大
。

º 反射光的截止波长将随不同入射角发生变化
,

人们已利用这一点用于消除高级次重

叠 (详见本文第五节)

由于人射角加大后
,

在一般情况下像质都将变坏
,

而且表面粗糙度引起的杂散光也将变

得严重
,

因此
,

应该在所需波段内保证足够反射率的条件下
,

尽量减小入射角
。

如设工作波段的短波极限波长为只
。1 「 ,

与此 截止波长相对应的最小人 射 角 为 0
,

则 应

满足下式
:

门 。

/ 砂 N 、
’/

c o

su

= 入 。 : 。

l 一万 ,
、 刀Z C 一 汀 /

式中N 是镀层材料的电子数/单位体积
。

由上式可见
,
义
。 in

选定后
,

N

’
八愈大

,

则要求的 夕角愈小
。

下表列出了各种常用材料的对应值
:

裹 5

一- 一一- 一, 一- 一一- 一一一一一尸一一一, 一一一一一一一一一一一~—
一一, 寸一—

~~~一 ~.’

一
’

材 料 密 电子数/厘米
. N l/z 久

m’”
( A )

779060705090304040
01223

19ID2122油

碳

玻 璃

铝

氧化铝

银

金

铂

铱

27x 10:2

57 x 10, 2

7 8 x 1 0
多么

7 8 X 1 0
, 么

1 1 5 x 1 0
名么

2 7 6 x 1 0
马乙

4 6 6
x

1 0
名z

5 1 4
x

1 0 协

石续2 x 1 0 乞么

5
.
2 x 1 0

i l

7
.
5 X 1 0

1 1

8
.
s x 1 o

王1

8
.
8 x 1 0

1 1

1 0

.
7 x 1 0

1 1

1 6
.
6 x 1 0

1 1

2 1

.

6
x

1 o
又1

2 2

.
7 x

1 0
二i

2 3
.

3
x 1 0

1 i

6 4 1 e o s 口

4 47 eo s口

3 79 eo s口

379 e o s口

3 12e o s口

20 1e o s 0

154 e o s口

14 7eo s口

14 3e o s6

一 82 一



由此表可见
,

在真空紫外区
,

掠入射境面采用金
、

铂等 高 电子密度金属能 使入射角尽

可能小
,

或在一定的入射角条件下能反射更短波长的光
。

从上表也可看出
,

当镜面受油污染或受碳氢化合物分解的碳微粒污染后
,

将使镜面对短

波辐射的反射率明显下降
。

目前
,

正人射波段最常用的镀层材料是铝
,

铝镜可适用到12e V
,

镀上100 入一250入厚 的

M gF :或 LI F 层以防氧化
,

反射率可达90 % 以上
。

在IO
eV 一40

eV ,

更好的镀层为金和铂
,

其

最大反射率分别为17 % 和23 %
。

对金来说
,

镀层厚度增加到20 。入
,

反射率将达到最大
。

再

增加厚度
,

金微粒堆积成团
,

使粗糙度增加
,

反射率反而下降
。

在掠入射条件下
,

A
u ,

P t
,

I
r ,

W 都能给出较高的反射率
。

至15O
eV ,

反射率可达70 一80 %
。

其中A
u
和 P t 是最常用 的

材料
。

3

.

光栅

在真空紫外波段
,

光栅是通用的色散元件
。

其中最简单的型式是平面光栅
,

而最常用的

是凹面球面光栅
,

近代己随着光学工艺及全息术的发展
,

广泛地应用超环面全息光栅
,

近二

年
,

在软X 线区又发展了透射光栅
。

平面光栅要求在平行光条件下工作
,

对于同步辐射来说
,

由于有良好的光束准直性
,

可

认为近似于平行光
。

因此
,

已有不少单色仪采用平面光栅
。

但 由于 同步辐射实际上是一个具

有一定尺寸大小的点光源
,

故除非不顾光能损失增加必要的聚焦镜
,

平面光栅系统很难达到

高分辨率的要求
。

球面凹面光栅的优点是它兼顾了色散与聚焦双重特性
,

因此
,

既能满足色散的要求
,

又

能保证系统内镜面最少
。

在正入射条件下
,

球面凹面光栅能保证相 当好的谱线像质
,

因此
,

这类光栅在正入射真空紫外单色仪中得到广泛的应用
。

但随着人射角的增加
,

尤其是处于掠

人射工作条件时
,

像质明显下降
,

其中像散和像散慧差两项像差严重地限制了系统的分辨率
。

1
97

4 年开始采用超环面的镜胚并用全息术制成超环面全息光栅
,

使光栅的质量提高了一

大步
,

而且由于波长扫瞄时只要求光栅绕通过其顶点的轴转动
,

可使单色仪的结 构 得 到 简

化
,

因此
,

目前国外在同步辐射装置中使用的掠人射单色仪几乎大多数都已采用这类光栅
。

采用全息光栅有以下一些好处
:

¹ 不存在刻划光栅中由于沟槽间隔周期性的不规则造成的鬼线 ;

º 杂光甚低
;

» 光栅大小仅受产生干涉花样的光学装置的限制;

¼ 面型较特殊的光栅也一样便于制造
;

·

½ 每毫米沟槽数可做得很大
;

¾ 可用于消像差
。

计算和分析超环面全息光栅各参数及像质的文章很多
仁’

,

’
,

1
,

这里只指出一点
,

即光栅的

沟槽数和入缝与出缝对光栅的夹角 (偏向角) 如果已根据波段范围和分辨率的要 求 确 定 以

后
,

超环面全息光栅的各项像差将由人缝
、

出缝及制造光栅用光源点的座标来决定
。

因此
,

适当选择上述各参数
,

能使光栅在一定波段范围内满足消像差的要求
。

下图是对沟槽数为950 条线 /毫米
,

固定偏向角为146
“

的 I 型和 W 型超环面全息光栅计算

求得的像差曲线
。

( 法国Jo b in
一
Y
v o n

公司生产的全息光栅分 I
、

n

、

111

、

W 型四种
,

I 型与

刻划光栅相当
,

n 型能消部分像差
,

111

、

W 型能较完善的消像差)

一 83 一



由图可见
,

I 型全息光栅不能消慧差和像散
,

而 W 型全息光栅可选择在某个波长处使慧

差为零
,

并能保证二个波长消像散
,

如此
,

可使某个要求的波长达到最高的分辨率
,

同时使

整个波段的谱线质量提高
。

J
o
b i

n 一
Y
v o n 公司推荐了一组 IV 型超环面全 自

、

光栅
,

标出了使用波段
,

人缝和出缝至光

栅的距离I
A 、

1

1 ,

及各项参数
,

有一定参考价位
。

表 6

参 {光 谱 范 围 { 刻线数 入缝距

考
!

号 { (幻 } 线/毫米
; 1人 (毫米)

出缝距
固定偏向角}

{
l。

…
1}

…!{
…
}1{l
1

(毫米) } (D

分辨率

(人)

光栅尺寸

(毫米
2
)

{ }
125一525 { 。: o

{
1 0。

!
“

‘25一3。。
{

2 ‘。0

…
。。0

s e一105
1 3eGO { 2200
{ {

6C一210 { 8叼

50一9。 {
1“0 0

{
i 丁‘。

} l

1
』

1一21 { 2。。。 { j8 5 。

1 0一24
,

8 。。
} 18 沁

1170

1GgO

3石下乃

2 4 5 公

3 2 2 0

5 9 0 0

0
。

3

0

.

2 凌

0
。

0 4

C

.

C 3

0

.

1

0

.

6 3

2 0
x

1 0 0

1 0
X

I C 0

2 沈X 1 6 4

3 0 x l幻0

2 4 x 1 6 5

e 0 7

0 7

6 只 2 5 0

勺自-C000
户O八口八�J仕CJJ月

才
乌l口八扫八匕八h尸了,上,上,

L
]
1儿
1

3 0 0 0 3 C X I C 5

0

.

0 3 5
{

1 2 5 只 2 5 0

光栅效率是指
:
当人射的光为单色光时

,

在一固定的投射角条件下
,

’

衍射光束的强度与

人身寸光强之 比
。

~ 门

/

和功

孕 占o

畴2口

袱 厂。

口

图9 光栅600 条线/毫米
,

镀A l十 M g F
: ,
闪跃

角魂
“
4 5

产 ,

入射角0
。

时
在1608人处二级效 率
图 (光栅曲率半径 1

米)

美国海军实验室对凹面刻划光栅和全息光栅作了大量测试工

作〔1‘门 ,

有如下结论
:

j 用小光束照射光栅
,

可测得光栅不同部位的效率
,

由于

四面光栅的闪耀角在发生变化
,

故光栅不同部位的效 率 不 是 常

数
。

图 9 是一个典型的 例 子
,

该 刻 划 光 栅 曲率 半 径 1 米
,

6 0 0 条线 /毫米
,

表面镀A I + M g F
Z,

4

0

4 5
产
闪耀角

,

入射角 0
。 。

º 全窟
、

光栅采用正弦形的沟槽
,

其表面具有非常均匀的效

率分布
,

效率随波长的变化也不大
,

其杂光用不相干光源照明时

与刻划光裕足相当的
,

但如用相干光照明时
,

则要优 于 刻 划 光

栅
。

睡) 刻 访光栅 在 闪 耀 波长位置效率最高
,

其它级次又弱得



多
,

故级次分离比较容易
,

但由于不同部位效率不均匀
,

相当于整个表面未被充分利用
,

故

分辨率受到影响
;
全息光栅不同级次强度接近

,

故级次分离比较困难
。

( 国外已有研究全息闪

耀光栅的
,

这类光栅具有在某个波长闪耀的特性
,

它兼有刻划光栅和全息光栅双重优点
,

但

工艺上比较困难
,

至今尚未被普遍采用 )
。

¼ 整个光栅面的平均效率是波长的函数
。

实测结果表明
,

在短波
,

全息光栅一般较刻

划光栅为高
,

3
00 人正人射时达。

.
7 %

,

( 刻划光栅约。
.
1 % ) 到大约 700 入时两者大致相同

,

更

长的波长则刻划光栅要好一些
。

½ 用于掠入射时
,

两种光栅的效率都明显提高
,

如其中一块刻划光栅在192 入处
,

一

级平均效率约18 %
,

最大值可达24%
,

二级约小十倍
。

透射光栅是近几年发展起来的又一种适用于软X 线区的色散元件
〔, ’

】 ’2)
。

它是在一个厚度

为几千埃的薄膜上用全息术复盖一排矩形 截面的线条组成的
。

平行光通过线条间空隙
,

衍射

后形成光谱
。

采用透射光栅有如下好处
:

¹ 在基体薄膜透过的波段 内具有高效率
,

一般可达10 % 甚至可高达50 %
;

º 由于效率高
,

对碳微粒污染就不敏感
;

» 比高质量的反射型凹面光栅成本低得多
。

透射光栅的性能主要取决于薄膜上不透明线条的材料
,

线条厚度
,

线条截面形式 (矩形

或正弦形
、

锯齿形等)
,

线条间隔距及线条宽与线隔距的比值
。

通过合理的选择上述各参数
,

能使透射光栅在软x 线区 (波长小于20。入) 具有比反射光栅优越得多的性能
,

如文献 (11)

中指出
,

若单色 仪由双透射光栅组成
,

线隔距为50 00入
,

在12 入处
,

分辨季 达 0
.
012 入

,

较

S S R L 现有的单色仪能高17 倍
;
而且高级次仅占1

.2%
,

也远远好于其它仪器
;
假设透射 光

栅支撑薄膜的网拦去40% 光通量
,

光栅效率取10 %
,

并设系统内反射镜的损失为20 %
,

则整

个系统的通光能力为0
.
58 %

,

这 比
“
G
r
as

s
h
o p p e r ” 型单色仪的最大通光能力0

.
15 % 要好得

多
。

透射光栅一个突出的问题是不能经受强辐射
,

如常用的~ 1000条线 /毫米
,

薄 膜20。。人

厚
,

支撑结构拦光40 % 的透射光栅抵允许表面辐照不超过0
.5瓦 /厘米

“,

这就限制了它 的使

用 ; 而且用透射光栅制成的仪器结构比较庞大
,

( 如s SR L 提 出的一台适用于 (25。一10 入) 范

围的单色仪
,

长度达n 叹 ) 这亦带来了不少困难
。

四
、

同步辐射装置中几种常用的单色仪

1. 对单色仪的要求

由于同步辐射与普通光源相比较有许多特殊的特性
,

因此
,

在单色仪设计时将受到许多

限制
,
下面将列出这些限制

,

并指出在单色仪设计中要考虑的问题
。

一 8与 一



表 7

限 涉 及 的 问 题
号序

光源是固定不动的
,

在许多情况下实验

站也如此

要求入射光束和出射光束之间偏向角保

持不变在惊人射情况下
,

往往需要复杂的

机构运动
。

同步辐射在轨道平面是高度偏振的

同步辐射光束在宽度方向大于高度 (典

型的大 5 一10 倍)

高能装置具有大量硬 x线

在高能装置存在辐射危险

6 同步辐射的高度准直性给出近似的平行

垂直面内反射和色散是更愿意被采用的
。

对于没有入缝的单色仪
.
垂直色散能提

供更高的分辫率
。

光束线的第一个光学元件能被辐 射 损

坏
,

表面易产生碳氢化合物污染
,

故应易

于更换
。

必须进行遥控
,

并采用长光学管道使实

验站与辐射源有足够远间距
。

使单色仪不用人缝有了可能
,

有人缝的

系统
,

必须在入缝前加聚焦镜
。

储存环由于不同时间不同的注入情况光

强会有明显变化

为了补偿
,

适当的强度监测是必要的
。

有入缝系统
,

加大前置镜可减小其影响
。

:一
}

光束垂直位置会有所变化

储存环要求超高真空 不允许真空环境中有小电机和润滑油
,

扫瞄机构变得复杂了
。

有时要求一个光束管道适用于多种装置 1 要求仪器可整体移开或至少部分能移开
。

以上所列限制在设计光束线及单色仪时都是应该注意到的
,

而对单色仪的最主要的要求

可归纳为以下几点
:

¹ 人射光束方向和出射光束方向不能变
;

º 光学元件应尽量少
,

保证系统效率尽可能高
;

» 扫瞄机构的运动应尽量简单
;

¼ 尽可能消除高级次重叠
;

½ 满足不同实验项目对输出光的波段范围
,

分辨率
,

光通量
,

光斑尺寸
,

偏振度等方

面的要求
。

在同步辐射装置中采用的单色仪一般可分为二大类
,

一类称为正人射真空紫 外 单 色 仪

(、30 。入一2。。0入) 另一类称为掠人射真空紫外单色仪 (4 4人一30 0人)
。

下面将分别介绍 这

二类常用的单色仪
。

2

.

正入射真空紫外单色仪川
、

常用的正入射单色仪有三种类型
:
W ad

sw o rth改进型
,

M

e
p h

e r s o n

型
,

S
e 丁a 一 N a m i

o
k a

型

86



改进型

这类仪器第一次应用于 196了年
,

利用同步辐射的谁

直性
,

故仪器没有入缝
,

由于光学元件少
,

光能损失少
,

要求输出高光通量时比较适用
。

由于离焦和光源有一定大小
,

分辨率受到限制
,

其

中主要的影响是光源在色散 平 面 内 的尺 寸cl’
)。
如 用

D E S Y /D O R IS 源
,

光 栅 曲率 半 径 为 2 米
,

2 4 0 0 条

线 /毫米
,

分辨率只能达到 1 一2入
。

采用垂直色散时
,

光束偏振度高
,

分辨率也优于水

平色散
。

曰
.
如七 稀

/ 艺
,

妇伙健

图10

、
!

’

漏
一

蔽)菇赢石再石赢一
~
一几门l — 吕傲乎面

、

巾 的织兵 万
_

}

”} 一 重 直‘色肚平面” 焦兵
, 厂 ‘ = 夕

{

一一
孑产

一 ‘

赢 介\\\

萝 怡}扒

图11
图12

波长扫瞄时为减小离焦
,

º M
e

p h
e r s o n

型

使光栅绕偏心轴旋转
,

选取合理的偏心距△可使离焦量为最小
。

有人射狭缝
,

故分辨率优于上述方案
。

、:

攘粼瀚髯
篆
00人,

流时)

分 辨 率。
.
03 入

(0
.7 一 2 )

x
1 0
7

狱斌池

这类仪器的缺点是短波反射效率低
,

传动机构比较复杂

» Seya一N a
m 笼o k a 型

这类仪器在波长扫瞄时只要求光栅绕其顶点的轴作转动

结构最简单
,

因此较适用于超高真空
,

在同步辐射装置中被广

泛采用
。

俄协 由于人射角较大
,

像散较大
,

而且受结构限制光栅曲率半径

不可能做得过大
,

因此
,

这类仪器只能做到中等分辨率
,

如典

1200条线/毫米
,

狭缝2如m 时分辨率为
图13

型的单色仪R
= 1 米

,

Q
,

1 8 A
。

一 吕7 一



掠入射单色仪
:

当工作波长小于300 人后
,

因正入射反射率过低
,

必须采用掠入射单色仪
,

常用的方案

亦有三种型式
:
平面光栅型

,

凹面光栅型和超环面光栅型
。

¹ 平面光栅型

与正入射单色仪类似
,

利用同步辐射的准直性
,

这类仪器也没有人缝
,

并取大的通光 口

径
。

因此
,

光通量大
,

加上光栅扫瞄机构简单
,

出射光束方 向恒定
,

在同步辐射 中应 用 广

泛
。

图示单色仪由一块平面光栅和二块 (或一块) 聚焦反射镜F M 组成
,

反射镜能将单色 辐

射聚焦在出射狭缝上
。

有四种 (或二种) 聚焦条件把工作波段分 成 四 段
:
36 一75 人

,

58 一

130 入
,

96 一270 入
,

17
。一500 久

,

通过选择合适的对光栅及反射镜的掠射角
,

可在一定波段范围

内抑制高级次的重叠
。

分辨率能做到0
.
1一。

.
2入

,

这类仪器已应用于D
a re sb u ry同步辐射装置

。

沁一、

5 只一

图14 图 15

图示另一种平面光栅掠人射单色仪已用于D E S Y
,

平面光栅前加一平面镜可使光栅不直

接对着同步辐射源
,

对保护光栅有好处
,

但波长扫瞄时平面反射镜将沿S R 光束线方 向移动
’

同时与光栅一起作转动
,

运动比较复杂
,

由于系统内有三个光学元件
,

抑制高级次重叠 的能

力加强
。

添 )苍

凹面光珊

黔
, ,

图16

一 8吕一



掠入射单色仪
:

当工作波长小于300 人后
,

因正入射反射率过低
,

必须采用掠入射单色仪
,

常用的方案

亦有三种型式
:
平面光栅型

,

凹面光栅型和超环面光栅型
。

¹ 平面光栅型

与正入射单色仪类似
,

利用同步辐射的准直性
,

这类仪器也没有人缝
,

并取大的通光 口

径
。

因此
,

光通量大
,

加上光栅扫瞄机构简单
,

出射光束方 向恒定
,

在同步辐射 中应 用 广

泛
。

图示单色仪由一块平面光栅和二块 (或一块) 聚焦反射镜F M 组成
,

反射镜能将单色 辐

射聚焦在出射狭缝上
。

有四种 (或二种) 聚焦条件把工作波段分 成 四 段
:
36 一75 人

,

58 一

130 入
,

96 一270 入
,

17
。一500 久

,

通过选择合适的对光栅及反射镜的掠射角
,

可在一定波段范围

内抑制高级次的重叠
。

分辨率能做到0
.
1一。

.
2入

,

这类仪器已应用于D
a re sb u ry同步辐射装置

。

沁一、

5 只一

图14 图 15

图示另一种平面光栅掠人射单色仪已用于D E S Y
,

平面光栅前加一平面镜可使光栅不直

接对着同步辐射源
,

对保护光栅有好处
,

但波长扫瞄时平面反射镜将沿S R 光束线方 向移动
’

同时与光栅一起作转动
,

运动比较复杂
,

由于系统内有三个光学元件
,

抑制高级次重叠 的能

力加强
。

添 )苍

凹面光珊

黔
, ,

图16
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下表列出了各类单色仪在十二个同步辐射装置中已被采用或准备采用的情况
t“ 〕

表 8

单色
仪种类

掠 人 射

罗 兰 型

G rassh

同步辐
Sey a

射装置

A C O

oPP er

正 入 射 } W
adsw -

l

罗 兰 型
。 r

th

超 环 面

光 栅 型

平面光栅

型

1
(法)

A L A D D IN

(美)

B E S S Y

D aresb ury

(英)

E leetroteer,

( 日本)
,

--
~

~ 一~
-~ 一

一
}

HASYLAB
(西德)

IN S一 5 0 1之

( 日本)

N S IJS

(美)

P hoton F aeto ry

(日本)

SS R I

(美)

S U R F 一 J l

(美)

总 t1 13 2C 24 12

由此可见
,

超环面光栅型
,

M
c

P h
c r :

b
n

型及S
e y a一 N a

m i
o
k
a
型是最常用的几种仪 器

。

一 90 一



五
、

光束线的光学总体设计

将整个光束线作为一个整体来考虑
,

并取适当的折衷使系统能满足各方面的要求
,

这就

是总体设计需要解决的课题
。

这里不可能介绍光束线总体设计的全部内容
,

只能提 出一些在

总体设计中应考虑的原则
。

1
.

光束线总体设计的一个重要原则应保证光束通过整个光路后在实验站样品处获得最

大的光通量
。

设 N
:
(幻为达到样品上的光通量

、
.
、* ,

.
二 、、、,

.
。
二 ·

:

, ·

:

1
,

(贵)(令)
式中N (幻

:
同步辐射源单位水平角

、

单位波段 (入)内的光通量

O x: 光束线水平孔径角

了
, :

光束线透过率

T 盗
:
单色仪透过率

。二 , 。 , : 同步辐射源水平及垂直方向的发射度
。屯

, : 公
:
经光束线后在单色仪前光源的发射度变成光束线的发射度

a:, a
, :

单色仪水平及垂直方向的接收度

一般情况下
(令)

,

(

一

别
都小于 ‘

由上式可知
,

当同步辐射的光强已知
,

样品处的光强亦已提出要求
,

就必需合理选择光束

线及单色仪的透过率即反射镜面的数量及人射角
,

并合理选择光束线水平接收角
。

往往从成

象质量出发需要附加必要的镜面
,

但如果光强的要求十分严格
,

就只能对像质有所栖牲
,

或

增加面形工艺上的困难选择结构更简单的方案
。

2

.

总体设计应保证实验站样品处的光斑尺寸及分辨率

当采用无人射狭缝的单色仪时
,

系统内的反射镜和光栅应统一在一条光路内进行计算;

当采用有人射狭缝的系统时
,

往往需将光路分成三段
,

光源点至人缝
,

单色仪部分及出射狭

缝至样品室
,

每一段应分别消像差
,

并达到要求
。

光源是一个垂直方向。
.
1一。

.
5毫米

,

水平方向 1 一 5毫米的点光源
,

如采用垂直面作色

散平面
,

前置镜的聚焦比取 3 一 5 倍为宜
,

使光能集中在接近。
.
1毫米 x l毫米的光斑 内 投

射到人射狭缝上
。

单色仪的成象质量必须严格的进行计算
。

最直接的方法是通过大量的追光线求得 出射焦

平面的点列图
。

即取光栅表面不同点的座标 y
、

Z

、

求出恤、

刁z = :
,

旦互
口夕

,

刁FJ
刃 人 二 a ee ~一; 二

a 乙

: 产:
光栅至出射狭缝的距离

d: 光栅常数

一 91 一



尸
:
光程函数

万Z
:
像面上像点离开主平面的距离

J 只
:
波长分辨率

,

标帜谱线像在主平面内分散情况的量

在掠入射 (狭缝对光栅的夹角> 150
“

) 及超环面光栅的情况下可作一些简化
:

¹ 在人射狭缝高度只有几毫米的情况下
,

只需考虑主平面内一个点光源即可
,

即忽略

入缝高度是允许的
;

º 万久只需考虑离焦和像散彗差两项即可
,

其误差小于10 %
;

» 同样的近似刀Z 只需考虑像散和像散彗差两项
,

而实际上只需考虑像散项就已足够
。

、

!

.J

C

L、

l

了‘
J乙��石
.

一
�

z了..、
、

十刀兄丝
1 厂

_ y 。

天刃L
乙 一

厂
七”

刀Z 全
Z r ,

Z 。

—
瓜J O

、l

!

夕

刀SCO一
C

, 。
= _

1

_

_

2

「e o s
Za

七下
不

一
“O “a 十

e o s Z刀
r , *

、J
I

尸、

、
,

/刀
�*0.户c

!2 = 一

孟

Co:二

r
塾旦旦 ( 上

一 ‘些旦 、
+__里二旦

_
f卫
~ _

1 护 * 、 护 * 八 甲 , , , * 飞 护 , *
‘ I 、 ,

尸
, l 、 ,

1 仁几
2 L r不

C O S 口

P
*

1 e o s刀 1
十 一

丁丫 一 一一

—
一 1

护 , 军 ~ 那 l
J __

尸 J

式中K
:
光谱级次

,

N 光栅刻线数线 /人
,

R 光栅主曲率半径
, 犷 ,

r, 入缝及出缝至光栅距离
, 户 光栅次曲率半径

,

尸
x R = 爪

r* R 二
r, 犷‘ *

R
= r ‘

y
、

Z 光栅表面点座标
,

a
、

刀对应波长入的人射角和衍射角
。

在光栅表面取点多少取决于计算机容量和选用的计算程序
,

画出点列图后
,

即可求得谱

线轮廓并根据半宽较精确的确定单色仪的分辨率
。

在总体设计时
,

应合理的选择
:产 、 犷 、

p 等参数及光栅合理的遮栏
,

使谱线质量满足要

求
。

3

.

总体设计应尽量消除高级次重叠 的影响
。

由于同步辐射的波段很宽
,

因此高级次的混合是非常明显的
。

消除高级次主要有二个办法
。 、

¹ 在系统内加金属薄膜滤光片
。

某些金属薄膜在一定波段内具有
“
窗 口

。 ”
特性

,

故在系统内加人这类薄膜制成 的滤光片

后
,

就能起限制高级次的作用
,

如采用几千入厚的铝膜
,

由于它透过的波段是170 一6a0 入
,

因

此
,

如果采用了铝膜制成的滤光片
,

在170 一340 人范围内将不存在高级次辐射
。

下表列 出各种透过材料的有用光谱范围
:

裹 9

Pr一睽Icj一
.1一n���一n材 率 石英玻璃 M gF

Z L ‘F “
n

…
“

…
’

r
·

{

一

200一110270一44卿一750视一1C50
透过波段范围

可见一1650
{翌
{115”
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阳0 0 幸O 口

波 长
(闷 ,

之占口 厂70

汉
二

/D d o 月
7o必

比
二
多O口O月

功刃Jo动
茅件对划

其中铝膜是最常用的一种滤光片材料
,

其透过率曲线如右图
。

某些材料由于污染或氧化
,

其透过特性

将有明显变化
,

为防止变化
,

可在表面镀上

一层50 人厚的碳膜
,

证明是有效的
。

º 选择适当的掠人射角
,

使短波被截

止
,

从而在一定波段范围内抑制高级次
。

1 9 6 5 年F
u
jiw
ara〔, , )提出自由光谱 区 的

概念
,

以后K
.
P
.
M iy a k e(

‘,
)等又发 展 了 其

理论
,

并用于单色仪的设计中
,

为以后深人

考虑高级次的抑制问题打开了思路
。

自由光谱区是这样一个波段
,

在这个波

段内无二次以上高级次光谱的重叠
。

光束经过一个反射面
,

如果入射角为a
,

波将被全反射
,

低于兄
。

则不能全反射
,

因此
,

波长值的计算可根据前述第三节
“
镜面镀层

”

{公水
不口

,

匆 石口 70 8 0 夕O

尤 子 简七 童 〔之 V 夕

图18

则与此相对应有一个特征波长几
。,

高于久
。

的光

特征波长具有反射效率明显变化的特点
。

特征

中介绍的公式进行
。

显然
,

由此反射面限制的

自由光谱区是又
。- 一) 2又

。,

因为在2又
。

> 久> 又
。

范围内的二级光谱全部都小于几
。

不能全反射
,

以

极弱的光强进入光路
,

故其影响可被忽略
。

由此可知
,

适当选择镜面的人射角
,

可在一定波

段内消除高级次的重叠
。

光栅自由光谱区的确定是比较麻烦 的事
,

有兴趣者可参阅上述 (1 9) 文献
。

即使将上述两种方法结合起来
,

宽波段的高级次重叠问题仍很难全部解决
,

因此
,

如果

用户对光谱纯度有过于严格的要求
,

总体设计时就会遇到相当大的困难
。

由上述几条原则可以看到
,

光束线设计的根本出发点是由实验站的实验 目的所规定的
,

只有由实验站提出的光通量
,

分辨率
,

光斑尺寸
,

光谱纯度
,

偏振度等要求都已经比较明确
,

而且合理
,

光束线的光学总体设计才能做出比较满意的结果
。

做 . 文 做

[ i 〕M
.
R
.
H o w e lls; A p p l

.o p t
.
19 50

,
一9

,

N o

.

2 3

,
4 0 2 7

.

[
2 〕 B

.
B “r a s

,

G

.

V

.

M
a r r ;

E
u r o p e a n

S v n e
h

r o t r o n
R

a
d i

a t i
o n

F
a e

i l i t y
,

E S F

,

1 9 7 0

.

5

.

[ 3 〕唐九华等, 光学工程
,

1 9 7 9
,

2

,

5 9 一65
,

〔‘〕C
.
K u n z; S y n e h ro tro n R a d ia tio n T e e h n iq u e s a n d A P P lie a tio n s

,

S p r
i

n g e r 一 V e r
l
a g

,

1 9 7 9
,

〔5 〕 M
.
W
.
P o o le a n d K

.
R
.
L e a , S y n e h r o t r o r

R a d i a t i o n A p p e n d i x t o T h e D a r e s b u r 了 A n n
-

u a l R e p o
r t 1 9 5 1

/ 1
9 5 2

,

S E R C

,

1 3 一16
.

〔6 〕 V ie to r R e h n ; N u e le a r In s tr u m en ts a n d M e th o d :
,

1 9 5 0
,

1 7 7
,

1 7 3 一175
.

〔7 〕P
.
2
.
T a k a e s ; N u e lea r In str u m en ts a n d M eth o d s

,
1 9 8 2

,
1 9 5

,

2 5 9 一266
.

仁8 〕W
.
R
.
M ek im n ey

,

M

.

R

.

H
o

w
e

l l
s ;

N
u e

l
e a r

r
n s t r u

m
e n t s a n

d M
e t 五o d s

,
1 9 8 0

,
1 7 2

,
1 4 9

-

1 5 6

。

[
9 〕J

.
F la m a n d

,
e t a

l

.
, N u e l e a r I n s t r u m e n t s a n d M

e t h o d s ,
1 9 8 0

,
1 7 2

,
1 6 7 一171

.

[10〕W
.
R
.
H u n te r ; N u e lea r In st

r u m e n ts a n d M eth o d s
,

1 9 8 0
,

1 了z
,

2 5 9 一268
.

[11〕R
.
T a te h y n

,

I

.

L i
n

d
a u ;

N
u e

l
e a r

I
n s t r u

m
e n t s a n

d M
e t h

o
d

s ; 1 9 8 2
,

1 9 5
,

1 6 3 一173
.

仁1幻 R
.
T ateh yn ,

I
,

L i 扛d
a u 矛 N 解e l

e a r
l扑。七r样贝

e o t , a 口
d M

e t五o d s
,

2 9 5 2
,

1 , 5
,

2 3 9一z续3
.

一 93 一



〔13〕V o lk e r S a ile ; N u e le a r l刀s t r u m e n t s a n d M
e t h o d s

,
1 9 7 5

,
1 5 2

,
5 9 一67

.

〔1 4〕 M
.
R
.
H o w ells , N u e l e a r

I
n s t r u m e n t s a n d M

e t li o d s ,

1 9 8 2
,

1 , s
,

2 1 5 一222
.

仁15〕W
.
E b e r h a rd t

,

K

.

K
a

l k
o

f f
e n

,

C

.

K
u n z ;

N
u e

l
e a r

I
n s t r u

m
e n t s a n

d M
e t h

o
d

s
,

1 9 7 8

1 5 2
,

8 1 一83
.

仁1 6〕W
.
G u d a t

,

E

.

K i
s

k
e r , N 桂e

l
e a r I n s t r u m e n t s a n

d M
e t五o d s

,

1 9 8 2
,

1 , 5
,

2 3 3 一237
.

[17」D
.
L
.
E d e r e r , N u e l e a r I n s t r u m e n t s a n

d M
e t h o d s ,

1 9 8 2

,

j 9 5
,

1 9 1 一206
.

[15〕 5
.
F u ji二

a ra ,
y

.

I g
u e

h i
;

J

.

O

.

S

.

A

.

1 9 6 5
,

5 5
,

1 2 8 9

.

〔19 ] K
.
P
.
M iy a k e et a l

.
,

S
e i

.
o f 1 1 9 五

r ,

1 9 6 9

,
1 8

,

N 0

.

1
,

3 9 一56
.

94


