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日本的同步辐射实验室

陈星旦 李云硕

摘要
� 日本有四个同步辐射实验室

。

作者于 � � � �年 �一 �月及拍月分 别 访 问 了 这些

实验室
。

本文介绍了它们的发展历史
、

光束线布置
、

单色仪以及作为对外开放实验 室 的

一般情况
。

日本是国际上开展同步辐射研究最早的几个国家之一
。

远在 � �  � 年
,

东京核研究所就开

始用它的�� � �
� � 电子同步加速器进行光谱研究

。

�� � �年以后
,

陆续发表了利用同步辐射进

行 固体和气体吸收光谱研究的结果
。

日本第一台专用同步辐射装置始建于 � � � �年
,

至 � � �  年

建成
。

这就是东京大学物性研究所的� � �
一� �� �

。

其后
,

根据不同使用 目的
,

又相继建造

了几个专用同步辐射装置
。

目前 日本共有四台不同大小的装置在运转使用中
。

这些装置的名

称及规模如表 �
。
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作者于 � � � �年 � � �月及 �� 月先后访问 了上述四个实验室
,

分别在高能物理研究所和分子

科学研究所逗留较长时间
。

这两个实验室的规模和我国正在兴建的北京
、

合肥两个实验室相

当
。

本文择要介绍其有关方面
。

历史梗概

六十年代
,

国际上的同步辐射研究
,

都是利用当时作高能物理研究的电子同步加速器进

行 的
。

至七十年代
,

才开始建造电子贮存环作同步辐射专用
。

日本同步辐射装置 的发展历史

也是这样
,

并且一直处于国际先进行列
。

七十年代初
,

日本就同时计划建造几个不同用途
、

不同能量的电子贮存环
。

在建造 �� �
一� ��  的差不多同时

,

日本学术界就酝酿建造更大的同步辐射装置
。

� � � �年

底
,

在东京大学应用物理系从事� 光学和加速器物理的科学家之间
,

就开始倡议建造一个电子

贮存环作为强� 光源
。

� �  �年 � 月
,

成立了一个叫
“� � �� � � � �� � �� 尸 的民间组织

,

以促进

这项倡议的实现
。

成员包括许多领域的科学家
。

经过多番努力
,

至 � � � �年
,

政府正式批准在

高能物理研究所 �筑波� 建造一个�
�

� � � � 电子直线加速器和一个�
�

� � � � 电子贮存环 的最后

计划
, � � � �年拨给经费� �� 亿日元 �约 � 亿人民币�

。

第二年 � 月破土动工
。

只经过三年 多 的

时间
,

至� �  �年 � 月出光
。

当年建成�� 条光束线
。

� �  !年 � 月
,

�� 条光束线开始工作
。



一 � � 一

� � 一�� � 的建设也有相似的历史
。

早在分子科学研究所 �冈崎� 建所的同时 �� � � �年 �
,

就开始计划建造一个产生紫外和真空紫外辐射的贮存环
,

以进行分子科学的研究
。

他们的做

法不同于其他实验室
,

是先开始 �� �� 。年� 研制各类单色仪和实验仪器
,

然后 �� � � �年� 开

始加速器的主体建设
。

由于他们考虑到了实验仪器的研制周期
,

同时吸取了其他实验室的经

验
,

因此只用了两年多的时间
。

至� � � �年� 月
,

加速器和贮存环试运转成功
, � �  !年 � 条光

束线就可以同时交付使用
。

这两个同步辐射实验室的建设
,

从破土动工到交付使用
,

大约都只用了三年 左 右 的 时

间
。

速度如此之快由于东京大学� �  一� �� � 的建设经验起了很大作用
。

目前在 ����
� � � ��

一

� �� � 和� � 一� � � 的工作人员
,

有不少是过去在� � � 一� � � 工作过的科学家和工程师
。

光束线

�� �� �� � �� � � �了至 � �  !年 � 月底
,

总共建造了九条主光束线
。

包括三条尤线光束线 �� �
�

� , � � , � � �
,

两条真空紫外光束线 �� � 一� �
,

� � �
,
一 条� �� � �� �线 �� � 一 � � �

,

一条
� � � �� �� � � �

线 �� �
一��

,

一条光刻线 �� �
一��

,

一条监控贮存环工作状态的线 �� �
一� � �

。

这九条 主 光 束

线
,

除
� � � �� �� �� 线和监控线外

,

每条光束线都再分为三至四条支线
,

总计 �� 条光束线
。

光

束线的分布如图 �
。

这些光束线的设计始于� � � �年
,

都是根据 � �  �年用户委员会一次提 出来

的要求确定的
。

其中光束线� �
一 � ,

是 日本电报电话公司 �� � � �和高能 物 理 所 �� � � � 共

同合作进行建设
,

专用于� 线显微光刻和有关材料研究
。

主要由� � � 投资
。

建成后
,

一 半工

作时间由� � � 使用
,

另一半通过� � � 提供一般用户使用
。

该光束线将分为三条支线
,

其中

两条已建成
,

另一条在建设中
。

这些光束线的基本参数
、

主要用途列于表 � 及表 �
。

图 � � � � � � � � � � � � � �光束线分布



一 � � 一

表 � � � � � � � � � � � � � �真空萦外�软� 线光束线

� 波长范围
光束线编号

发射角

水平 � 垂直

� � � � � 血 � � �

,
�
�
光点大小

水平 � 垂直

� � � 血工口

分 辨 率

��
单 色 仪 主要用途

�� 宝� � �且也 �

� � �

� � �
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� 叉 � �
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� � � � �� �� �

软� 线

真空紫外 �软
� 线

�
�

�一�

�
�

� � �
�

�

� � �

�
�

� � �

� 又 �
�

�
蚌锰

,

二米
掠人射

双晶

獭谷
一

波冈
,

�� 正入射

恒 偏 角
,

�� 掠人射

懒 谷
一

波 冈
�� 正人射

�
·
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12 B 5 又 1
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射
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S O R 光束线的分布见图 2

,
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单色仪

P h o ton F a c *。 ry 和U v
一
S O R 光束线所用单色仪

,

己列在表2一4
。

这些光束线的 前 期

工程
,

都选用较为成熟的单色仪型号
,

如 懒 谷
一

波冈型和炸锰型
,

在后期工程才 自行设计新

型号
。

他们大都喜欢用平面光栅 (P G M )
,

不赞成用超环面光栅 (T G M )
。

最近 U V 一
S O R

和 SO R 一R I N G 都设计了掠入射平面光栅单色仪
,

光路结构大致相同
。

S O R
一
R I N G 使用离子

刻蚀平面矩形光栅
,

用四块可置换的前反射平面镜
,

入射角分别安置在88
“ 、

7 5

。 、

7 0

“

和35
。 ,

在不同光 子能量区抑制高级次光
。

光栅后用两块可置换的球面聚焦镜
。

这 台单色仪
,

可复盖

8一4oo
eV 光子能量区

。

P h
ot on

F
a c

t
o r

y 的高分辨率单色仪6V O P E 和 10 G IM
,

分别为6
.
65 m 正人射和 10 m 掠人

射
,

据称是 目前
一

世界上同步辐射实验室使用的最大的
、

分辨率最高 的鉴单 色 仪
。

6 V O P E 于

1981年 4 月完成基本设计
,

1 9 8 2 年 3 月完成光栅主室及扫描机构
,

1 9 8 3 年 3 月完 成 其 余 部

分
。

它是一离轴E
agle 装置

,

分辨率在200 一4加m 要求达到10
6一 2 火 1 沪

。

由于没有得到高质量

的刻线密度在40001 /m m 以上的光栅
,

所以不得不用高级次光谱
。

这样
,

就需要采取措施来避

免级次重叠
。

用两块凹面光栅和中间狭缝形成前置色散系统
。

主光栅曲率半径6
.
65 m

,

刻线

密度12 001 /m m
,

刻线面积100(H )
丫 1 7 5 ( W ) m o

Z ,
闪耀波长550n m

。

仪器可以三种不同模式

使用
:
摄谱型

,

焦面扫描型 (即出射狭缝沿焦面移动 ) 和单色仪型 (即出射狭缝固定
,

光栅

转动)
。

若仪器要用在一级光谱测量时
,

两块前置凹面光栅用半径相同的凹面镜代替
,

主光栅

改用 闪耀波长为15o
nm 的

,

其他不变
。
1 9 8 3 年用这台仪器试拍 了氧和氢的吸收光谱

,

将前置光

栅置于零级
,

主光栅一 级
,

得到 78
.
sn m 附近的分辨率为4

火 1 少
,

尚未达到设计要求
。

现 在

仍在做进一步提高分辨率的工作
。

10 G I M 是波冈武教授领导的一个研究小组设计的
,

设计历时一年半
。

1 9 8 3 年 3 月 加 工

完成
,

安装在B L一12 C 上
。

作者访间时
,

尚在进行最后调整
,

以达到设计的高分辨率要求
。

这台单色仪在光路上的特点是采用了由三块镜子组成的校正象差的前置镜聚焦系统
,

可以和

同步辐射光束得到十分好 的匹配
,

因而获得高分辨率
。

同时
,

三块镜子和光栅的相对位置固

定在一个平台上
,

波长扫描时
,

不影响前置镜的聚焦特性
。

另外
,

由于光栅是 日立公司最新

发展的低杂光
、

高效率凹面机刻光栅
,

质量好
,

所以这台仪器能得到较好 的性能
。

仪器的主

要参数如下 (使用120 0l Zm m 光栅时)
:

入射角 固定 89
“

波长范围 (n m ) 5一。
.
6

光子能量范围(e V ) 25 一200

波长分辨率(n m ) 0
.
0。例 (狭缝5拼m 一5月m )

光栅 曲率半径 (m m ) 10
.310士 2。

刻线面积 (m m ) 80
‘ 又

40

材料 P y rex

镀膜材料 金

闪耀角 1 03 ,

闪耀波长 (
nm ) 1.1

前置镜 M
。

M

,

M

:

曲率半径 (m 。) 一 8903 7527

材料 5 10 : py re X p y reX



一 62 一

镀膜材料 铂 铂 铂

大小(m m ) 120‘ x
6 0

’ x
1 5

‘

9 0
功 x 1 5

‘
9 0

价 x 1 5
t

对外开放

同步辐射实验室是国家级的对外开放实验室
。

P h ot

o n
F

a 。 t o r y 1 9 82 年建成后即对国内

外开放
。

每年定期公开对外征集科研题 目
,

设有共同利用实验审查委员会
,

由国内各方面的

科学家组成
,

对各部门提出的课题进行审议
,

决定是否接受
,

并安排实验时间
。

一经接受
,

即列入计划
。

有的课题由用户独立完成
,

而大多数是共同完成
。

这样
,

实验室的固定工作人

员
,

既要承担自己的研究课题
,

也要分担用户提出的课题
。

实验设备
,

一般由实验室提供
,

特殊设备由用户 自带
。

国家机关来做实验的
,

不收费用
,

并且由P h ot on F a 。 t o ry 支付旅差

费
,

解决食宿
。

自开放以来
,

每天有50 ~ 10 0人在做各种各样的实验
。

1 9 8 2 年 4 月至 1983 年

9 月
,

共有547 个使用者
,

其中371 人来自五十所大学
,

1
40 人来自国立研究所

,

36 人来 自私

人企业
。

1 9 8 3 年度
,

有效运转时间共20 47 小时
,

其 中135 7小时 (占66
.2 % ) 是为共同利用提

供的
。

共接受实验课题103 个
,

登记利用者约700 名
。

1 9 8 4 年度登记来做实 验 的有 约 80 0名
。

P h ot

o n
F

a C
t
o r

y 也向民间研究机关开放
,

但要收费用
。

1 9 8 3 年度安排 了21 个实验课题
,

分

配实验时 间686 小时
。

在P hot
on F a c to ry有不少国外科学家去工作

,

长期的
、

短期的都有
。

有 日方出资聘请

的
,

也有外方提出共同感兴趣的课题进行合作研究的
。

他们很重视国际间的合作研究
,

认为

这是同步辐射实验室的一个特点
。

不同国家
、

不同领域的科学家
,

利用 同一个设备
,

共同工

作
,

讨论问题
,

对促进相互了解
,

对发展科学都是非常有益的
。

U V
一
S O R 在1985年 4 月开始

,

将有四条光束线对外开放
。
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