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提要 本 文概述 当前世界上各 种超小型 同 步辐 射光源 的 发展现状
,

呼吁 国 内积极 组织

力 童
,

并在 6 3 年代后 期 建造我 国 的超小 型 同 步辐 射光源
,

建立我 国的亚微 米集 成 电路

生产 基地
。

由于 1 3 世纪 73 年代同 步辐射光源 的迅速发

展
,

利用 同步辐射光中的软8 射线进行光刻 的工作

引起科学家和产业界的极大兴趣
。

经过近十年的努

力
,

人 们克服了种种技术上的困难
,

用同步辐射光

进行亚微米光刻 已经取得 了重大进展
。

9 6 7 7 年 : 月

旧; 公司宣布他们在 贝尔国家实验室中 已成功地用

同步辐射光刻技术制造出。
<

: 微米的芯片
,

日
、

德
、

英
、

瑞典和 中国也都在致力于亚微米光刻技术的研

究
。

随着芯片的亚微米化
,

计算机将进一步微型化
,

并更广泛地走入人们的生活
。

目前几乎所有 已 建成的 同步辐射光源都设有

专门用于亚微米光刻研究的光束线
,

但是如果大量

生产亚微米集成电路芯片
,

则需要建造专用的 同步

辐射光源
。

对这种光源的要求是
,

设备结构紧凑
,

占

地面积小
=
软8 射线的功率较强

=
造价较低

,

便于推

广
。

本文扼要介绍 国外这种小型 同步辐射光源的发

展现状
,

以及我国开展这方面研究的概况
。

幅度减小 93 毫米 以上
,

因而进入磁场轨道
。

表 ∃
“
> ∗∀通% ? ≅ ΑΒ ”

小环物理参数

电电子 注入能量量 ?
<<<

7 兆 电子伏伏

电电子储存能量量 ?
ΧΧΧ

Δ 2 3 兆电子伏伏

电电子轨道半径径
�    

3
·

1 7 4 : 米米

旋旋转周期期 Ε
。。

4 纳秒秒

同同步辐射临界波长长 入入 1 纳米米

磁磁场对数梯度度
Φ∗∗∗ 3 : 1 :::

水水平自由振荡频率率 Γ
���

3
<

4 7 6 111

垂垂直自由振荡频率率 Γ
ΗΗΗ

3
<

Ι 1 Δ 444

磁磁铁重量量量 2 3 吨吨

高高频工作频率率率 9 4 4
<

4 兆赫赫

高高频峰值电压压压 4Δ
·

1干伏伏

高高频消耗功率率率 9 2 千瓦瓦

一
、

国外小型同步辐射光源发展现状

第一个小型 同步辐射光源是 由德国慕尼黑工

业大学物理系 教授特林克斯 0Ε
� ∃%ϑ #5 设计的

,

主要

包 括一个弱 聚 焦 的 圆形超导磁铁的 储存环 0�
。

Κ

3
<

17 Ι 米
,

日
。

一 : 特 5和一台 7 兆 电子伏的 电子直线

加速器
。

7 兆电子伏电子注入到储存环后再升能至

Δ2 3 兆电子伏
,

这个小环名为
“> Λ∀∃ % ? ≅ Α Β ” ,

其主要

设计参数列 于表 9
。 “

>∗ ∀∃ % ? ≅ Α Β ”的注入系统是一

个 7 兆电子伏的直线加速器
,

能产生高流强 01 安 5

短脉冲 093 纳秒 5
。

其能散度小于 9
<

: Μ
,

发射度小于
2 Ι− 毫米

·

毫弧度
,

注入轨道半径位于磁场轨道之外
Δ 厘米

,

电子注入后
,

在下游 9 13
“

处有一个快降落的

磁场脉冲
,

使电子轨道发生变化
,

造成 电子束振荡

后来
,

威 尔 逊 0Ν ∃∗#  % 5 和 范 斯 廷 伯 杰 0Ο
) %

&− ∀∀ %Π ∀� !∀
� 5等人提出 了用 两块

、

三块或四块 二极

磁铁组成的超导储存环取代上述的单块二极磁铁

储存环
,

目的是便于在二极磁铁之间的直线段 上安

装高频腔
、

聚焦元件以及色品校正元件等
。

但是第 一个真正付诸工程 实践 的 是柏林 的
Θ ? & & Ρ 和Σ � ) ∋ % ,  Φ∀ �

研究所
,

他们 于 9 6 7 1 年完成
了一个由两块 9 73

”

超导磁铁和直线段组成的储存环

设计
。

电子由一台 :Τ 兆电子伏的跑道式 回旋加速器

注入到这个储存环中
,

然后升能到 : 61 兆电子伏
。

这

样在 Δ
<

ΔΙ 特的超导磁场中可以产生 临界波长 为 9
<

9

纳米的 同步辐射光
。

这个由两块磁铁所组成的超导

环被命名为
“Υ Τ & Ρ

” ,

其主要参数如表 1
。

Υ Τ & Ρ 建成后
,

首先使超导磁铁工作在常温状

态
,

主要研究注入问题
。

这时
,

: 兆电子伏的 电子注

入到储存环后
,

只能升能至 63 兆电子伏
。

9 6 7 4 年成

功地实现了低能注入
,

在常温磁场下
,

储存环中的 电
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表 1 /  # + 小环主要物理参数

电电子注入能量量 : 3 兆电子伏 0跑道式式
电电电子回旋加速器 555

注注入流强强 1 3 毫安安

电电子最终能量量 : 6 1 兆电子伏伏

储储存环中电流流 9 3 3 毫安安

超超导磁场场 Δ
<

ΔΙ 特特

电电子轨道半径径 3
<

Δ Δ 米米

电电子旋转周期期 2 1 纳秒秒

电电子轨道周长长 6
<

4 米米

同同步辐射波长长 9
<

9 纳米米

磁磁场对数梯度度 ΤΤΤ

水水平自由振荡频率率 9
<

1 333

垂垂直自由振荡频率率 9
<

1 777

磁磁铁重量量 : 吨吨

流达到数十毫安
,

但是 9 6 7 Ι 年开始转入低温超导磁

铁工作状态后
,

有相当长的一个时期 :3 兆电子伏低

能 电子不能在环中积累
,

经过二年的 努力
,

9 6 7 6 年

终于获得成功
,

产生 了同步辐射光
。

尽管 目前Υ Τ & Ρ

性能还未能达到设计要求
,

但这毕竟是世界上第一

个出光的超导小型专用 同步辐射光源
。

日 本电工技术实验室 0? Ε Ζ
夕

5与住友电气工业

公司合作研究的常温磁铁小环
,

是 由八块偏转磁铁

和四长四短的直线段所组成
。

直线段上装有八块水

平聚焦四极铁和四块垂直聚焦四极铁
,

偏转磁铁的

磁场对数梯度设计值为 3
<

:
,

同 时在偏转磁铁的 出

入 口 均有 9 13 的倾斜角
,

以增加对 电子束的垂直聚

焦
。

该装置命名为
“
Α [ Ζ一9 ”

,

其主要参数如表 2 Η

表 2 Α ∗∗ ∗一 9 小环物理参数

注注入电子能量量 9 4 3 兆电子伏0直线加速器 555

电电子最终能量量 1 2 3一 4 3 3 兆电子伏伏

偏偏转磁场场 3
<

Ι 4 特特

电电子轨道半径径 3
<

Ι 米米

电电子轨道周长长 9 2
·

1 : 4 米米

磁磁场对数梯度度 3
<

:::

水水平自由振荡频率率 9
<

1 ∴ 9
<

777

垂垂直自由振荡频率率 9
<

1∴ 9
<

777

高高频频率率 9 : 7
<

Δ 兆赫赫

高高频电压压 1 Δ 千伏伏

最最大高频功率率 1 千瓦瓦

存存储电流流 2 3 3 一 : 3 3 毫安安

Δ 将束流位置监测器用作离子清洗 电极
。

9 43 兆电子伏
,

2 ΔΔ 毫安的储存电流寿命达到
: 3 分钟

,

这时环 中真空度为 : 只 9 3 ’

托
。

当磁场以
3

<

3 Δ 4 特 Ψ 秒速度上升时
,

电子能量增到 1 23 兆 电子

伏
,

束流无损失
。

在Α [ Ζ一 9 环中也观察到离子捕获引起束流截

面增大效应
。

当束流达到 9 13 毫安后
,

不加清洗 电压

时
,

束流强度就不再增加
,

当 一 Δ 3 3 伏电压加在清洗

电极土后
,

最大储存电流达到 2 ΔΔ 毫安
。

受到 Β Φ) ς ς∃ %
快速注入思想的启发

,

9 6 7 7 年 以

后在Α [ Ζ一 9 环上也进行 了低能快速注入 的实验
,

取得了令人振奋 的结果
。

实验是在兰性 入能量为63 兆

电子伏下进行的
。

这时水平阻尼 时间为 3
<

七秒
,

通常

应该每秒注入 9
<

4 次
,

实验将注入频率提高到 每秒

9: 次
。

结果发现
,

电子积累在每秒 : 次以前线性增

长
,

然后增 长速度变缓慢
,

但在每秒 9: 次时
,

束流积

累速度仍为每秒 1
<

: 次 的 2 倍
。

因此
,

在低能注入过

程中肯定还存在着除辐射阻尼 以外的阻止束流在

切割磁铁上丢失 的机制
。

跟踪计算表明
,

进入储存环后
,

电子所处 的相

空 间 0Χ
,

Χ’ 5不 同
,

造成束流 丢 失 的几率也不大 一

样
,

> ∃/ ϑ ∀ � 的作用 使某一部分束流振幅值增 长
,

而

另一部分束流振荡减弱
。

为了避免束流注入后与切

割板相碰
,

> ∃/ ϑ ∀� 的作用 力大小要使 电子轨道尽可

能靠近切割板
。

当然 注入速度不同时
,

> ∃/ϑ
∀ �

对束

流轨道的最佳偏转角也不相同
。

因此在调机时
,

增

加注入频率
,

相应也要调整>∃ /ϑ ∀� 电流
。

束流积累

速度是 由注入效率和注入速度的乘积所决定 的
。

美国同步辐射光源实验室 0Α &Ζ
]

&5 于 9 6 7 : 年开

始设计并研制 由两块 9 73
”

超导磁铁组成的小型 同步
,

辐射光源
。

其主要参数如表 Δ
。

表 Δ Α # . # 小环物理参数

电电子最终能量量 Ι 1 7 兆 电子伏伏

储储存环电子轨道周长长 9 3
<

1 米米

超超导磁铁场强强 2
<

: 特特

电电子轨道半径径 3
·

4 6 Δ 米米

水水平自由振荡频率率 9
<

: 444

垂垂直自由振荡频率率 9
<

4 333

同同步辐射临界波长长 9
<

3 纳米米

光光源
』

急造价价 一 9 3 3。万美元元

Α [ Ζ一 9 于 9 6 7 4 年 1 月 首 次 获得 储存 束 流
,

9 6 7 Ι 年 2 月 能量为 9 43 兆电子伏的 电子束流强度达

到 2 Δ 3 毫安
,

其中主要解决了以下四个问题
Η

9
<

在束流传输线上增加了一个校正磁铁
,

使束

流出 口位置与角度得到精细调节
。

1
<

借助束流位置监测器
,

通过调节偏转磁铁上

的微调线 圈校正束流闭轨
。

2
<

调整了切割磁铁和 > ∃/ ϑ ∀� 磁铁的位置后
,

注

入效率明显增加
。

前苏联新西伯利亚核物理研究所于 9 6 7 6 年发

表了 一个超导小环的设计
。

其主要参数如表 :
。

日本
“
Β [ ≅ Τ ≅ Β

”

超导环是 由日本住友重工研

制成功 的
。

这是世界
⊥

.第一个宣布商品化的小型 同

步辐射光源
。

9 6 7 Ι 年在 日本的一次加速器会议上
,

对这个 装置做了详细介绍
,

9 6 7 7 年在罗马 召开的欧

洲第一次加速器会议上
,

该公司宣布了这个装置可

以接受订货
。

这个光源主体是由 一个 圆柱形单体磁

铁
,

包括超导线圈
,

磁极和磁扼所组成
。

磁铁分上下

科技导报 : Ψ 9 6 6 2 1 :



表 : 前苏联新西伯利亚小环物理参数

注注入 电子能量量 4 3 兆电子伏0电子直线加速器 555

最最终电子能量量 4 3 3 兆电子伏伏

储储存环电子流强强 2 3 3 毫安安

电电子轨道半径径 3
<

2 2 米米

旋旋转周期期 2 2 纳秒秒

超超导磁场场 4 特特

电电子轨道周长长 9 3 米米
⊥⊥⊥
⊥

二极磁铁数目目 777

四四极磁铁数目目 9 111

六六极磁铁数目目 111

水水平自由振荡频率率 1
<

444

垂垂直自由振荡频率率 9
<

9 111

高高频工作频率率 23 兆 电子伏伏

高高频加速电压压 9 3 3 千伏伏

高高频功率率 Δ 3 千瓦瓦

同同步辐射临界波长长 3< 7 4 纳米米

磁场
,

其衰减时间为 9 微秒
,

这个扰动元件是
一

个空

心磁铁
,

轴对称结构
,

包括 四个 内导
一

体和 四个 外 导

体
。

磁通道装在场的边缘区
,

使注入 电子束聚焦并

将其引入扰动元件
。

磁通道也是由轴对称的空心线

圈做成
,

在线圈外部无磁通
。

这个线圈要求有强的

磁场和小 的尺 寸
,

因此导线中 电流密度 要大
,

要 有

水冷
。

Β [ ≅ Τ ≅ Β 主要物理参数如表 4
。

9 6 63 年住友重工公司 又宣布Β [ ≅ Τ ≅ Β 已 经

注入成功
,

并且升能到设计值
。

这样证明 � 他 们所

采用的 9 Ψ1 共振注入方法是成功 的
。

二
、

国内研究小环现状

两层
,

便于安装
。

超导线圈也分为 两部分
,

上下各
9 6Δ 7匝

,

线 圈 内径 为 9
<

Δ7 米
,

外径为 9
<

73 米
,

每个

线 圈高 3
<

94 1 米
。

上下两个线 圈 中心间 距为 3
<

41

米
。

线圈浸在液氦 中冷却
。

磁极由低碳优质锻钢做

成
,

内径为 3
<

Ι3 米
,

外径 9
<

23 米
,

高。
<

:7 米
,

上下两

块磁极中心位置的 间隙为 3
<

17 米
。

磁极表面坡度保

证磁场对数梯度
%
值可由 3

<

Ι2 变化到 3
<

1:
。

极面上

还装有 4 个微调线圈
。

磁扼也是圆柱形
,

但分成许多

小的厚块
,

以便于运输和 安装
,

每块重不超过 : 吨
。

注入是采用一个 9 :3 兆电子伏跑道式电子回旋加速

器
,

加速腔是采用商品的 4 兆电子伏电子直线 加速

器
。

电源为一个: 兆瓦速调管
。

这台装置的电子注入方法 与惯用 的方法不同
,

采用 ∗ Ψ1 共振法
,

注入系统包括一个静电偏转板
,

磁

通道和一个扰动元件
,

扰动元件产生一个八极脉冲

表 4 Β ∋ ≅ Τ ≅ Β 物理参数

清华大学加速器 实验室 于 73 年代中期着 乒研

究小型 电子储存环
,

并完成 了
9

个常温磁铁的紧结

构同步辐射光源设计
,

发表在 9 6 7 : 年的美国 贝尔国

家实验室国际会议上
。

这个方案的主要特点是采用

特别低的注入能量
,

即用 9: 一1 兆 电 子伏强流电子

回旋加速器做为注入器
,

通过 一次 多 圈强流 注入
,

可望在储存环中获得 9 33 毫安以 上的 电流
。

与此同

时
,

该实验室 又对低能 注 入 问题进 行 了深入 的探

讨
,

如研究了注入束流的 能散度和发射度对俘获效

率的影响
,

修正 了现行的 束流寿命公式
,

得 出 � 低

能注入时
,

最佳升能和最佳高频升压曲线
。

这 些理

论计算部分结果分别在美国和 日本 的加速器上得

到 了实际验证
。

近年来
,

清华大学 又研究 了用超 导

磁铁代替常温磁铁低能注入的储存环方案
。

其 主要

物理参数如表 Ι
。

表 Ι 清华大学低能注人超导环

电电子注入能量量 9 : 3 兆电子伏 0电子回旋加速器 555

电电子注入流强强 : 毫安安

电电子注入速度度 _ 9 7 3 赫赫

电电子最终能量量 4 : 3 兆电子伏伏

储储存环中电流流 2 3 3 毫安安

磁磁场强度度 Δ
<

2 Δ 特特

轨轨道半径径 3
<

: 米米

磁磁场对数梯度度 3
<

Ι 2 一 3
<

1 :::

高高频
⊥

?作频率率 9 6 3
<

7 4 兆赫赫

高高频
⊥

工作电压压 913 干伏伏

同同步辐射临界波长长 9
<

31 纳米米

注注入电子能量量 13 兆电子伏 0电子回旋加速器 555

注注入流强强 9 3 3 毫安安

电电子最终能量量 4 3 3 兆电子伏伏

储储存环 电流流 ⎯ 9 33 毫安安

储储存环轨道周长长 9 9
<

4 米米

电电子轨道半径径 3
·

Δ Δ : 米米

超超导磁场场 Δ
<

: 特特

磁磁场对数梯度度 3
<

:::

水水平自由振荡频率率 9
<

1 777

垂垂直自由振荡频率率 9
<

1 777

高高频工作频率率 9 1 6
<

1 6 兆赫赫

高高频工作电压压 4 : 千伏伏

同同步辐射临界波长长 9
<

9: 纳米米
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