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同步辐射光源是基于高能电子环形加速器而

发展起来的新型人造光源
。

光源装置及其应用在近

41 年里得到了迅速发展
。

我国现有的同步辐射装置

为 2 1 年代水平
,

在许多领域开展了初步应用
。

本文

简要介绍同步辐射的产生
、

特性以及我国同步辐射

装置的发展和应用情况
。

一
、

同步辐射的产生及特性

同步辐射是存在于高能 电子同步加速器和 电

子储存环中的 电磁辐射现象
。

科学家在 56 年代的

理论研究中描述 了宇宙线中 的高能电子在进入地

球磁场后所产生的 辐射性质
,

作 出 了辐射强度
、

角

分布
、

波谱
、

极化等特性分析
。

粒子加速器专家也阐

述了高能电子在环形加速器 中辐射性质
,

指出了 电

子能量丢失的原因
。

通过对 电子运动的计算
,

可以

得到同步辐射功率
、

辐射张角
、

光子特征波长和特

征能量等参数
。

0 7 8 9 年
,

美国通用 电气公 司建成了一台 9∋ 兆

电子伏能量的电子同步加速器
,

在调束时通过玻璃

真空盒观察到在电子前进的方向有兰白色光出现
。

当改变 电子能量到 41 一 8∋ 兆电子伏时
,

光的颜色

由黄色变为红色
。

这表明 光的波长与电子能量有

关
,

也与理论分析结果一致
。

科学家们确认这就是

电子的辐射
,

称做
“

同步辐射
” 。

经过 :1 年代的继续努力
,

不但认识到如何补

偿环形加速器中电子能量的 损失
,

同时也发现同步

辐射是一种具有优异性能的光源
,

它为人类认识物

质微观世界开辟了一条新路
。

同步辐射的优点可以 归纳为
;

/03 光亮度高
、

通

量大
、

准直性好
,

同步辐射集中在沿切线方 向很小

的立体角 内
。

/<3 光谱范围宽且连续
,

可以根据需要

进行选择
。

/43 具有高度稳定性
。

在高性能的储存环

中
,

电子得到长时间稳定循环运动
,

电子束能量
、

流

强
、

轨道位置等可 自动跟踪控制
,

保持发光点 位置

稳定
。

/83 具有偏振性
。

在电子轨道平面上的辐射为

圆偏振光
,

偏离轨道为椭圆偏振光
。

利用这个特点
,

在做微量元素荧光分析时
,

有很高的检测限
。

/53 具

有时间结构
。

同 步光脉冲宽度决定于 电子束团长

度
,

光脉冲间隔取决于电子脉冲 的间隔
。

/:3 高清洁

环境
。

同步辐射在真空环境里传播
,

有利于进行表

面物理研究
、

微量元素测定
、

亚微米电路光刻等
,

不

必耽心光源对环境和样品的污染
。

/93 可精确计算 ∋’

由粒子加速器的理论公式可精确计算出 同步光性

能参数
,

这对分析 同步辐射实验 数据具有重要意

义
。

同步辐射光源集许多优点于一身
,

开发同步光

源的特殊性能应用于现代科学和技术的应用研究
,

不但要建设高性能的光源
,

还要有高新技术支持的

光束传输系统及实验装置
。

因此可以说
,

同步辐射

光源的建造与应用
,

是科学技术进入新时代的 标志

之一
。

二
、

同步辐射光源的发展和应用

在国际上同步辐射光源 自 51 年代到现在经历

了三个发展阶段
。

第一代同步辐射光源是利 用正 负 电子对撞机

储存环上的 弯转磁铁作为发光元件
。

储存环的工作

参数优化在正负 电子的对撞运行模式上
,

同步辐射

应用处于寄生状态
,

因此对 同步光性能的高要求必

然受到限制
。

世界上兼做同步辐射光源的正负电子

对撞机有十几台
,

它们在同步辐射特性的研究和早

期应用 中发挥 了重要作用
,

有些至今仍为
“

一机两

用 ” ,

有的则在完成高能物理研究后改做专用光源
。

9 1 年代建造了专用 同步辐射光源
,

在电子储存

环设计 中考虑到改善电子束流的 品 质和 引入 了插

入元件 /扭摆磁铁与波荡器 3
,

以提高 同步光强度和

特征能量
。

迄今国际上运行的 同步辐射专用光源亦

即第二代同步辐射光源有 <∋ 多 台
。

26 年代末出现

了所谓第三代同步辐射光源
,

其特点是电子束流具

有更高的品 质和 以更高性能的插入件作为主要发

光元件
,

因而将同步光的亮度指标又提高了几个数

量级
。

已建成并投入运行的第三代同步光源分布在
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美国
、

法国
、

意大利
、

韩国
、

我国台北等
,

正在建造和

设计 中的 有 01 多 台
,

分别在德国
、

美 国
、

日本
、

印

度
、

巴西等
。

三
、

我国同步辐射的发展与现状

我国 /包括台湾 3 自 0 7 91 年开始兴建同步辐射

装置
,

先后建成了 4 个同步辐射科学实验基地
,

即

北京同步辐射装置
、

合肥国家同步辐射实验室
、

台

Β匕新竹同步辐射研究中心
。

Β匕京同步辐射装置 /Χ � ,Δ3 是北京正负 电子对

撞机的一部分
,

于 0 7 71 年开始建设
,

0 7 7 5 年竣工
。

正负 电子对撞机的储存环兼做同步辐射光源
,

具有

兼用和专用两种工作模式
,

在专用模式时
,

电子能

量为 <
Ε

< 吉 电子伏
。

在储存环上有一个插入件 /电

磁扭摆器 8Φ Γ3 和新建成一个永磁扭摆器 /4 Φ ∃
,

尚

未投入使用 3
,

可引出 4 一 <∋ 千电子伏的硬 Η 射线
。

在 8Φ Γ 窗 口 共引 出 4 条光束线
,

连接着 5 个实验

站
,

每年有 <一 4 次专用光时间 /约 85 天 3
,

开展形

貌 学
、

Η 射 线 荧 光 分 析
、

原 子 近 边 精 细 结 构

/Ι ϑ ) Δ� 3
、

漫散射和高压物理等的实验和研究
。

两

个弯转磁铁窗 口 /4日0 和 8 Χ 73 共引 出 8 条光束线
,

连接 5 个实验站
,

开展小角散射
、

衍射
、

光电子能谱

分析
、

生物光谱
、

软 Η 射线光学和深亚微米光刻等

研 究 /4 Φ ∃ 投入运行 后
,

实验站 的 分布将 有所调

整 3
。

日� , Δ 对用 户开放
,

5 年来共为几十个单位的约

<1 1 多个科研题 目服务
,

涉及凝聚态物理
、

材 料科

学
、

表面物理
、

化工
、

高 压物理
、

生物
、

生物与 医药

学
、

地矿与能源
、

软 Η 光学
、

微 电子技术等领域
。

合肥同步辐射国家实验室 /Κ � , Λ3 于 0 7 2 8 年到
0 7 7 0 年建成了 电子能量为 1

Ε

2 吉 电子伏的 电子储

存环
,

属第二代光源
,

同步光在真空紫外和软 Η 光

波段
,

并建成 了光化学
、

光 电子能谱
、

时间分 辨光

谱
、

软 Η 射线显微束和软 Η 射线光刻等实验站
。

由

于是专用 同步辐射光源
,

它可以为 用户提供充足的

用光时间
。

台湾新竹科学园 区建成的 同步辐射研究中心

/� , , Μ 3有一台 电子能量为 0
Ε

4 吉 电子伏的第三代

光源
,

计划开展气相光谱学
、

光电子谱学
、

光化学
、

Η

射线荧光分析
、

吸收光谱学
、

时间分辨光谱学
、

软 ϑ

射线光刻技术和软 Η 射线显微束的研究
。

该中心近

来对软 Η 射线深度光刻技术给予了高度重视
。

四
、

日� , Δ 上开展的同步辐射应用研究

Χ� , Δ 自又寸用户 开放 以来
,

不断改进和 完 善设

备及研究实验的方法
,

支持了一批国家重点项 目和

自然科学基金课题
。

下面例举已取得的部分研究成

果
。

/ 03 南京大学固体微结构物理实验室蒋树声组

开展铁弹晶体畴结构与相变研究
,

在 Ν丁Κ
、

Ν Κ ( 日Κ

晶体 中观察到铁 电畴结构组态及相变信息
。

/<3 中科院物理所麦振洪组用 ϑ 射线白光形貌

方法研究 Μ
: 。

单晶生长条件及低温相变
,

首次发现

了从 Ο 7 5 Ν 到 < 8 7 Ν 时的相变过程
。

/4 3北京大学物理 系王文采组利 用 Ι Η ) Δ� 谱

学技术开展了新型功能材料氟化物玻璃的结构研

究
。

/83 中科院山西煤炭化学所顾永达组开展金属

和含碳物质相互作用 的研究
,

为气体净化
、

煤焦燃

烧和气化的催化机理提供重要信息
。

他们研制 的催

化剂 已在工业上得到应用
。

/ 5 3北京大学物理系吴思诚教授与 Χ � , Δ 光 电

子谱实验站合作
,

开展新型材料 Μ
。。

及 Μ (1Δ
。。

等掺杂
Μ

: 。

的作用机理
、

单晶表面态等研究
。

/: 3Χ � , Δ 姜晓明组通过对非晶周期和 准周期

多层膜以及非晶 薄膜的 Η 射线非镜面散射的 实验

研究
,

进一步对界面
、

表面横向结构以 及薄膜生长

动力学过程进行 了实验研究
,

在准周期多层膜中观

测到具有准周期特性
。

/ 93 兵器部 <0 0 所对啼镐汞晶体缺陷的研究
,

对研究器件性能和提高成品率有指导意义
。

/2 3Β匕京大学化学系谢有畅组采用透射 Η ) Δ�

方法研究了以 羊)0
<
6

。

分子筛为载体的有机催化剂

的结构
。

结果表明
,

多相催化剂的活性成份具有在

载体表面 自发分散的倾向
,

进而为 阐述催化剂的作

用机理
、

筛选新的催化剂提供理论指导
。

/73 中科院物理所车荣征组研究高温超导材料
日> Χ ∋ Μ ∋ Μ Π 6 在高压下相变

,

发现了材料压缩率各

向异性的现象
。

/0 13 南开大学周永洽组研究得到 了锌合血清

蛋 白的 Θ  Ν 吸收边的荧光 Η ) Δ� 谱
,

研究微量元素

周 围原子配位结构
,

为研究生物大分子结构与功能

的关系提供一个新的手段
。 ’

/0 0 3国家地质实验测试中心安庆嚷组与 Χ� , Δ

合作完成了国家 自然科学基金资助项 目
“

同步辐射
Η 射线扫描成分分析在地学中的应用研究

” 。

/ 0 < 3湖北江汉石油学院李葵发组用 Η 射线荧

光分析测定原油中微量元素成分和含量
,

完成了对

西部油 田的原油
、

生油岩
、

油 田水的微量元素分析
,

为塔里木盆地油 田原油分类提供了依据
。

/0 4 3中科院微 电子中 心和高能所光刻联合实

验组开展 了 Η 射线光刻工艺研究和微结构器械工

艺研究
。

他们以开发深亚微米级大规模集成电路技

术
、

超高速集成 电路技术
、

微波器件技术和微结构

技术等为 目标
,

现已完成第一阶段工作
。

/0 8 3中科院开展软 ϑ 射线光学和应用研究
,

他
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大学在黄淮海平原的 曲周试验 区研究提 出 了盐渍

化浅层咸水泛滥平原类型综合治理的农 田工程系

统
、

区域水盐监测预报和调节系统
、

优化施肥决策

一咨询系统
、

农林牧综合发展的农 田 生产系统等
,

使面积为 < 11 1 公顷试验 区的生态环境和生产条件

得到了极大的改善
,

为区域粮食高产
、

稳产及农业

持续发展奠定了 良好的基础
。

<
Ε

以
“
高产

、

优质
、

高效
”
为核心

,

形成了一批促

进农业持续发展的综合治理模式
“

区域综合治理
”
攻关项 目

,

布局遍及大半个 中

国
,

规模宏大
。

它以改造中低产 田
、

提高土地生产力

为重点
,

以合理开发利用农业 自然资源
、

改土治水
、

培肥施肥
、

农牧结合
、

农林牧综 合发展
、

保持水土
、

采用 良种 良法耕作栽培的
“

高 产
、

优质
、

高效
”

生产

技术研究为核心
,

建立 良性发展的 生态经济体系
、

综合治理模式及配套技术体系
。

为 了达到
“

长期根

治
,

本表兼顾
,

提高肥力
,

持续增产
”

的 目的
,

采取工

程
、

生物及农业技术相结合的方法综合 治理中低产
田

,

消除制约全区的障碍因子
。

并从孤立和 片面的

土壤改 良
,

向整体化和系统化的区域治理与农业持

续发展的方向前进
。

在配套技术上
,

通过劳 力精巧

投入与精湛的农业工艺及农业生态工程技术相结

合
,

在单位面积上获得高额的生 产力
,

再通过物质

循环再生利用 与深度开发及加工
,

使产 品有较大幅

度 的 增值
,

使农业 生产 达到持 续
“

高 产
、

优 质
、

高

效
” ,

农村经济持续增长
。

黄淮海平原盐渍土的改良

正是在整个区域的 综合治理 中进行的 并在大范 围

内取得成效
。

它与
“

引江
” 、 “

引黄
” ,

跨流域调水
,

开

发地下水和农牧综合发展模式相结合
,

极大地提高

了区域农业生产能力
,

促进了黄淮海平原的农业发

展和农村经济的全面高涨
。

国家
“

七五
’

川区域综合

治理
”
攻关项 目共建有 48 个综 合治理试验区

,

提供

包括农作物高产栽培规范化
、

土壤培肥
、

经济施肥
、

整治旱涝盐渍的水利工程
、

节水农业
、

湿地农业
、

农

牧结合
、

吨粮 田模式在内 的 0 81 个配套技术
,

为我

国 区域农业开发和农村经济持续稳定发展提供 了

多种可供借鉴的样板
。

4
Ε

适度的无风险投人技术

无论是投放农业的劳力
、

能源或其它物质
,

中

国式生态农业及持续农业要求尽可能提高对各种

投入的转化利 用效率
,

尽可能采用 高效
、

无毒的生

物制 品
,

采用 新的种植
、

灌溉
、

施肥
、

喷药等作业一

次完成或一机多用 的农业机械
,

以 及合理的
“

栽培

投入
” 。

区域农业综合治理中所采取的适度无风险

投入技术包括
;
/ 03 广泛地采用 高产

、

低耗
、

高净收

益及抗病虫
、

耐病虫的作物品种
。

不仅谋求高产
,

获

得较高的净收益
,

而且可减少/或避免 3化学制 品的

使用
。

/<3 在高度集约化条件下
,

建立区域有机一无

机肥配合及平衡经济施肥技术体系
,

研制应用 了生

物有机无机复合肥
。

/43 尽量采用高效
、

低毒
、

低残

留的化学防治技术
,

最大限度地利用 赤眼峰
、

苏去

金杆菌
、

白僵菌
、

植物弱毒疫菌 Κ 08

和 5
5< 、

农用抗生

素
、

病菌 /病原体 3
、

捕食 昆虫
、

寄生动植物 /害虫天

敌 3等有益生物相结合的综合生物 防治技术
,

防治

病虫害
Ρ
利用农业

、

机械
、

人工除草相结合的综合技

术防治农田草害
。

/83 应用节水综合技术
,

推行节水

管理
、

节水灌溉
、

节水栽培农业技术
, “

排
、

蓄
、

用 ”
相

结合
。

/53 研究探索光解地膜技术
。

/:3 合理利用多

种栽培技术措施与耕作技术
,

采取免耕 法与少耕

法
。

综上所述
,

我国农业的发展正面临着严峻的挑

战
。

集约持续农业 /% %−  ( &? − 一

( Π ( %∀ & ∀ 匕一− ) > ! &− Π ∃
Σ

%Π !− 3
,

即 中国式生态农业
,

应成为我国未来农业发

展的重要抉择
。
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们的多层膜技术研究和开发获得了成功
,

并与 中国

工程物瑾研究院合作
,

开展软 ϑ 光探测器标定 的研

究
。

五
、

我国同步辐射发展展望

中 国科学院组织了
“

九五期间
”

同步辐射发展

的研讨
,

大体构想是充实和 完善现有装置
,

提高支

持应用的能力
,

并新建一台高性能第三代光源
。

由于北京 同步辐射装置受到一机两用 的制约

和合肥同步辐射装置建设不足等
,

我国的 同步辐射

光源和应用水平与国际上有较大的差距
。

在我国科

学技术发展的
“

九五
”

计划 中
,

拟列入 Κ � , Λ 扩建工

程和在上海建造一台高性能的新光源 /� � , Δ 3
。

北京

同步辐射装置将进行进一步的 技术改造以支持和

开拓多学科的应用研究
。

新光源建设 目标是力求达到更高的光亮度
,

光

谱 向硬 Η 射线波段扩展
,

具有高的稳定性和使用效

率
。

为此
,

在电子储存环
、

光束传输
、

实验方法和装

置等方面都必须具有新的技术要求
。

电子束能量选

择在 <
Ε

1 一 <
Ε

5 吉 电子伏能区
。

在储存环上采用部

分超导弯转磁铁和较长插入件做发光元件
,

可在很

宽的波段范围 内获得高通量 Η 射线
。

它将为凝聚态

物理
、

材料科学
、

化学
、

原子分子和团簇物理
、

核探

测
、

地球科学
、

生命科学
、

医学和 医药学
、

环境科学
、

微电子学及微机械技术等领域在 <0 世纪的发展提

供高性能的研究手段
。
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