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学科进展与展望
·

同步辐射的现状和发展

洗鼎昌
`

(中国科学院高能物理研究所
,

B E P C 国家实验室
,

北京 10 0 0 4 9)

[摘 要」 同步辐射是一种先进光源
,

其应用具有很高的现代科技 融合性和集成性
,

因此同步辐射

装置的建立为几乎所有 的前沿科技研 究提供 了一个先进 的
、

不可替代的实验平 台
。

本 文简要介绍

了同步辐射装置发展的历史
、

现状
、

应用和 当前的主要发展趋势
,

以及在纳米科技研 究中的一 些重

要应用
。

[关键词」 同步辐射
,

三代光源
,

当前发展状况
,

在纳米科技中应用

1 简单回顾

同步辐射就是高速的荷电粒子在速度改变时放

出的电磁辐射
。

1 9 0 7 年英国数学家萧特 为了解释

氢原子发射光谱的不连续性
,

计算了一个相对论 电

子沿着原子中的不同轨道运动时的电磁辐射谱
。

他

原来是试图建立一个氢原子模型而做此项研 究的
,

当然没有成功
,

在玻尔的原子模型确立之后
,

他的工

作很快就被遗忘
,

仅在物理学史中被提到
。

到了 2 0 世纪 40 年代
,

物理 学 中一些新 分支

— 宇宙线和加速器物理 的发展
,

重新引起对高速

荷电粒子在地球磁场中和加速器中速度改变时的电

磁辐射的兴趣
,

在这方面 当时苏联 的科学家做 了先

行性的理论工作
。

第一篇关于同步辐射性质最详尽

的论文是我国物理学家朱洪元在 1 9 4 7 年写出的
,

他

在 1 9 4 7 年被推荐到英国皇家科学院院刊发表的论

文
,

与至今经常被人们引用的许温格 ( J
.

S ch w in ge r )

的文章同属全面性的理论工作
。

人工产生的这种辐

射是于 19 4 7 年在美 国纽 约州的通 用电器公司实验

室里的一台 70 M e v 的同步加速器上首次被观察到

的
,

波长在可见光范围
,

正是理论所预期的
。

从此这

种辐射便被称为
“

同步辐射
” 。

同步加速器的出现
,

开创了从 20 世纪 50 年代

开始的粒子物理的黄金时代
。

在世界各国建成了一

个又一个高能加速器
,

能量也越来越高
。

但是长期

以来
,

同步辐射却是高能物理学家所不欢迎的东西
,

因为它消耗了加速器的能量
,

阻碍粒子能量的提高
。

虽然几位有远见的物理学家提出把电子同步加速器

中的同步辐射利用到非核物理的领域中去
,

然而在

当时大多数的高能物理学家都没有注意到这个建议

的重要性
。

同步辐射应用的可行性研 究工作是 20 世纪 60

年代初期开始的
,

在美国
、

日本和德国差不多都在同

一个时期内进行了研究
,

结果 是极为令人鼓舞的
。

从此作为高能物理研究的副产品
,

开始了同步辐射

应用研究
。

19 6 5 年
,

随着世界上第一个储存环在意

大利的 rF as ca it 建成
,

人 们立即看到 它可以作为 一

种强大的新光源— 同步辐射源的前景
。

从 20 世

纪 70 年代开始
,

同步辐射应用便步入了它的现代阶

段
。

2 同步辐射光源的现状

人们很快便 了解到同步辐射具 有下列优异性

能
:

( 1) 具有从远红外到 X 光范围 内的连续光谱
。

电子的能量越高
、

弯转半径越小
,

光谱的高能 X 光

就越多
。

可以用单色器调出光谱中适用 的波长 的

光
。

( 2) 光强高
。

电子能量越高
、

弯转半径越小
,

辐

射功率越大
。

“
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( 3 )有高度的准直性
。

4 ( )高度极化
,

而且极化可调
。

( 5) 是脉冲光源
,

脉冲的宽度为纳秒量级
,

脉冲

间隔为微秒量级
。

( 6) 有精确的可预知的特性
,

可以用作各种波

长的标准光源
。

( 7) 绝对洁净
,

因为它是在超高真空中产生
,

没

有任何如阳极
、

阴极和窗带来的污染
。

f 是人们改变了对 同步辐射 的最初看法
,

在几

乎所有运行的高能电子加速器上
,

都建造了同步辐

射光束线及 各种应用同步光的实验装置
。

至今
,

同步辐射光源的发展历经 了三代
。

和市

场产品不太相同
,

新一代光源的建造并不意味着前

一
代 光源的完全结束

。

目前
,

世界上正在运行的同

步光源中以第二代光源为多数
,

甚至可 以见到第一

代光源
,

当然它们都有为同步辐射应用的专用运行
,

此时属于第二代同步辐射 ;而第二代光源也在不断

改进它们的性能
,

使之接近第三代光源的水平
。

第一代同步辐射光源是在那些为高能物理研究

建造的储存环和加速器上
“

寄生地
”

运行的
,

如美国

康奈尔大学的电子同步加速器
、

中国科学院高能物

理研究所的北京同步辐射装置在做高能实验时的运

行属 犷第一代同步光源
。

虽然第一代同步光源不是为同步辐射应用而专

门设计的
,

但是它的高强度以及从远红外到硬 X 射

线的宽阔的光谱
,

已经使它具有了无与伦比的能力
:

很短的数据采集时间
、

可连续选择的波长
、

高的能量

分辨率和超高真空的纯净环境等等
。

从而开创了许

多新的研究领域
,

例如
,

在固体和液体中确定某些特

定元素的近邻环境的研究
,

甚至对那些 已经成熟的

方法
,

如 X 光晶体学分析
,

利用光与物质相互作用

后的 二次发射进行结构分析的方法等
,

都因同步光

源的出现带来 了新的机遇和新的活力
。

不仅物理学家
,

而且化学家
、

生物学家
、

冶金学

家
、

材料科学家
、

医学家和几乎所有的学科的基础研

究及应用研究的专家
,

都从这个新出现的光源看到

巨大的机会
,

它使许多研究者长久以 来所追求的梦

想很快地变成现实
。

到了 2 0 世纪 7 0 年代中期
,

第

一代同步辐射装置的数 目迅速增 加
。

然而
,

在对储

存环性能的要求上
,

同步辐射的用户与高能物理学

家的观点是矛盾的
,

它使同步辐射的用户们完全有

正当的理由不满足于第一代同步光源
,

要求建造不

是作为高能物理的
“

寄生
”

应用
,

而是专 门为同步辐

射应用设计的第二代同步光源
。

在美国
、

欧洲和 日

本
,

建造新一代同步光源的潮流也差不多是在上世

纪 7 0 年代后期开始的
。

第二代同步光源是专门为同步辐射的应用而设

计的
。

为改进所产生的同步辐射的质量需要将储存

环的结构进行最优化的设计
。

在储存环中运动的电

子
,

并非都沿同一个轨道运动
,

事实上
,

它 们的运动

轨道大都偏离理想的轨道
,

这就使得电子束团有一

定的大小和发散 角
。

在加速器物理学 中
,

这二者的

乘积称为
“

发射度
” 。

高能物理实验与同步辐射应用

对储存环的要求是矛盾的
。

一般 说来
,

高能对撞物

理用的储存环的发射度都较大
,

而同步辐射应用要

求小发射度 以得到高亮度
。

虽然 自 1 9 7 5 年起不少

高能加速器在它们的高能物理研究计划结束之后被

转用为专用的同步光源
,

但是 同步辐射的用户很清

楚
,

这种第一代光源是不能满足他们越来越高的要

求的
,

必须从一开始的 电磁铁 阵列设 计中就考虑到

他们的要求
。

为此美国 B r
oo k h va en 实验室的两位

加速器物理 学 家 却斯 曼 ( R
.

C ha sm an ) 与格 林

( K
.

G er
e n ) 发明了一种为同步辐射应用优化的阵

列
,

成为第二代同步光源的基础
,

也是更新的第三代

同步光源的基础
。

大部分第二代同步辐射装置
,

如英国 D ar es b ur y

的 S R S
,

美国 B oor k h a v e n 国家实验室的 N S I
J

S 以及

日本筑波的光子工厂 ( P )F
,

都是在 20 世纪 80 年代

前后建成的
,

它们的发射度为几十
n m

.

: ad
。

随着第

二代同步辐射源的投入使用
,

出现 了在一个实验设

施上聚集着来自众多学科的科技人员川流不息地工

作的空前景象
。

在科学上
,

同步辐射的应用主要是

通过对物质中原子的位置 (物质的原子结构 )和原子

核外电子的状态 (物质的电子结构 )的分析来研究物

质的各种性质
:

力学的
、

化学 的
、

电学的
、

热学的
、

磁

学的
、

光学的
、

生物学的等方面 的性质
。

反过 来
,

弄

清楚这些性质与结构的关系
,

便有可能通过对 上述

两类结构的控制与改变来设计有着预期性能的新材

料
,

从而为技术科学与工业应用开拓广阔的新前景
。

第三代同步光源是为 了得到亮度更高
、

光斑更

小
、

相干性更高
、

极化度更可调的同步光而建造的
,

在设计中大量使用了插入件— 用以达到这些 目的

的一系列周期排列的南北极相间的磁铁组
。

第三代

同步光源的发射度在 30
n m

.

r ad 以下
,

所发 出的同

步光的亮度比最亮的第二代光源至少高 1 0 0 倍
,

比

通常实验室用的最好的 X 光源要亮一亿倍以上 !

更高的亮度意 味着
:

谱学分析中更高的能量分

辨本领
、

显微学及微 区分析 中更高的空 间分辨和成
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像中更大程度的相干光
,

这些进展极大地加强了同

步辐射应用的能力
。

同步辐射应用技术本身的尖端性和综合性使其

具有很高的现代科技融合性和集成性
,

同步辐射装

置的建立为几乎所有的前沿科技研究提供 了一个先

进的
、

不可替代的实验平 台
。

常规光源不可能实现

的实验
,

使用同步辐射可以完成
。

在这个平 台上可

以同时进行基础科学研究
、

应用基础研 究和高新技

术的开发
,

所涉及的学科之众多
,

应用 的领域 之广

泛
,

是空前的
。

它对科学技术的发展产 生了巨大的

影响
,

例如
,

同步辐射技术已成为现代生物大分子结

构研究的必要手段
。

生命科学是同步辐射应用发展

最快
、

重大成果最多的领域
,

用户之众
,

可 以与材料

科学比拟
,

19 9 8 年和 2 0 0 3 年诺 贝尔化学奖得 主都

是同步辐射应用的得益者
。

同步辐射光源及其应用水平已成为显示一个国

家科技发展水平和知识创新能力的标志
。

我国在 2 0 世纪 90 年代初
,

在北京和合肥先后

建成了两个能量分别为 2
.

2 G e V 和 800 M e V 的同步

辐射光源
,

北京的在兼用运行时属第一代
,

在专用运

行时属第二代
,

合肥的属第二代
。

2 0 0 4 年国家批准

在上海建立一个第三代光源
,

计划在 2 0 0 8 年建成
。

此外
,

90 年代后期台湾在 新竹建成 了一个能量为

1
.

3 G e V 的第三代同步辐射装置
。

3 同步辐射装置的当前发展

第三代同步光源对工程技术的要求是苛刻的
。

以美国伯克莱的 A L S 为例
,

其插入件里的电子束的

截面是椭圆形的
,

水平方向的长度是 3 35 拼m
,

而垂

直方向的长度仅 65 拼m
,

相当于一根头发 的直径
。

实验上要求电子束流有很高的稳定性
,

稳定到其截

面尺度的十分之一
。

反映到安装精度 上
,

就要求安

装位置 (在周长近 2 00 m 的约 200 个各类电磁铁的

中心 )对设计位置的偏离小于 1 50 拜m
。

对于插入件

的要求更高
,

在 s m 的长度上
,

每个磁极的位置安装

精度要小于 20 拌m
,

而且这个精度在 40 吨力的磁力

作用下仍能保持稳定 ! 其他对磁铁的加工精度
、

电

源的稳定度
、

地基的抗振能力
、

磁场分布的精度等等

的要求
,

甚至对整幢建筑在一天中由于天气温差引

起屋顶
、

墙壁的尺度变化控制
,

同样都是十分苛刻

的
。

在这些精度都达到后
,

还需要有巧妙的 电子束

流监控系统和反馈系统
,

随时监测电子束流的位置

并给以必要的校正
,

以保证束流位置的稳定
。

虽然这些技术都是当前的尖端技术
,

但是属于

成熟技术
,

只要有精密机械加工的保证和在设计
、

测

试
、

安装
、

施工
、

监控等方面的严格把关
,

都是能够达

到的
。

1 9 9 4 年
,

世界 首个 第三代同步光源投 入运

行
。

目前 已经建成并在运行 的第三代光源 已超过

10 个
,

它们的建造和运行经验都证明了这点
。

近年来同步光源的一个最重要的进展是 电子流

的经常性补充
。

几十年来的做法是
:

注入一 电子束

流衰减到一定程度~ 打掉束流~ 再注入
。

这样一来

实验工作者就必须周期性地停止实验
,

而且在电子

束流衰减时光学元件上和样品上的热负载是变化

的
,

会影响实验的精度
。

现在成功地实现了经常性

补充
,

使电子束流近似为恒值
,

为实验者带来巨大的

好处
。

目前已建成的第三代光源都在做这方面的改

造
。

另外一个十分重要的发展是缩短同步光脉冲的

长度
,

方法是在两个直线段之间加入一种特殊设计

的腔 (螃蟹腔 )
,

从 当中的弯铁中得到 l p s 级脉冲
,

代

价是增大 电子束的能散
。

这种方法如果成功
,

将大

大增强同步辐射时间分辨实验的能力和相干光的产

生
。

同步辐射在离开加速器之后进 入光束线
,

经过

种种特定的光学元件
,

成为具有各种不同特性的光
,

才被引人实验站供用户使用
。

因此同步辐射装置主

要是指加速器和光束线两木部分
。

从能量说
,

光束线一般常见的有
:

远红外
、

红外
、

真空紫外
、

极 紫外
、

软 X
、

X
、

硬 X 等
,

用近来发展的

反康普敦散射方法甚至可 以得到更高能量 的 了光

束
。

使光束获得不同特性的常见元件有
:

( 1) 插入件
,

其中扭摆器用以提高光子能量
,

波

荡器用以提高光子产量及亮度
、

或用以调制光子 的

偏振或相干度 ;

( 2) 聚焦系统
,

用以对光束聚焦
,

用于不同波长

的聚焦系统无论从原理
、

材料
、

结构上都有很大的差

异 ;

( 3) 扩束系统
,

常用于扩展光束的横 向尺度 以

满足某些实验的需要 ;

( 4 ) 准直系统
,

用于使光束进 一步准直 以满足

实验 目的
;

( 5) 单色器
,

用于从同步辐射的连续谱中取出

需用波长的光
,

用于不同波段的单色器无论从原理
、

材料
、

结构上都有很大的差异
;

( 6) 偏振器
,

一般是波荡器之外 的改变光子偏

振的元件
,

往往要求能够快速调整
。
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由于不同波长的光被物质吸收 的性质不同
,

而

且实验对光的纯净性要求也不同
,

不同光束线要 求

不同的真空度
,

超高真空
、

高真空
、

低真空都有
。

为

了保持真空度和束线中的光学元件
,

需要有特殊 的

真空保护系统
。

4 同步辐射应用的当前发展

同步辐射应用的基础是通过光和物质的相互作

用进行的
。

主要的原理有三
:

光吸收
、

光散射以及在

这两种过程中物质被激发后的退激发射
。

当然
,

按

每种原理发展出来的方法可以有几十种
,

许多还 只

能用同步辐射才能进行
,

例如
,

从吸收原理发展出来

的 E x A F S 谱和 X A N E S ( X 光吸收谱精细结构和 x

光近边吸收潜学 )方法
。

在第一代光源上的应用
,

几

乎全是单一方法的应用
。

在第二代光源上
,

开始发

展一个以上方法的联合应用
。

到现在
,

多方法的联

合使用 已经 为许多学科提供了空前有力的研究手

段
。

由于发展迅速和篇幅所限
,

以下 只能介绍与材

料和纳米科技研究有关的进展中的一部分
。

应当注

意如下一些特征
:

( l) 高的通量或亮度
,

这是当前改进 的各代光

源首先要达到的 目的
,

也只有在这基础上才能谈到

下面的进展 ;

( 2 ) 能 量分 辨
,

l e v 为低分 辨
,

10 0 m e v 一

几百 m e V 为中等分辨
,

3 0 m e V一 1 0 0 m e V 的分辨装

置已实现
,

30 m e V一几 m e V 的分辨装置在建造中
,

它对谱学应用
、

散射衍射应用发展有关键性意义 ;

( 3 ) 高动量分辨
,

足以扫描直到布里渊 区边界

的 q
一

矢量 ;

( 4 ) 高空间分辨
,

百 n m 级的为通常
、

30 一 50
n m

级已建成
,

不久 3 0 n m 空间分辨的探针将用于纳米

材料的分析
、

s n m 级在建造中
,

I n m 级为当前 目标 ;

( 5 ) 高时 I旬分辨
,

m s 至-j’L 十 p s 已实现
,

2 0 0 f s 在

规划中
。

正是由于这些进展
,

出现了微和纳衍射
、

微和纳

X 光吸收精细谱学
、

微荧光谱学
、

微和纳尺度断层分

析
、

纳米分辨光电子发射显微术
、

纳米角分辨光电子

谱学
、

微和纳成像及表征
、

纳米磁学
、

纳衍射显微学
、

纳米
一

皮秒分 辨的快速过 程研究
、

纳米尺度部件 评

估
、

纳米厚度薄膜研究等等新领域
。

当前在美国第

三代同步辐射光源 A P S 上计划建造一条
“

纳米探针

光束线
” ,

其光斑为 1 n m
,

以开展不能用其他手段来

做的成像
、

谱学
、

衍射等方面的研究
。

在实验方法上
,

近年来急剧发展起来多种 同步

辐射方法的联合应用
,

前所未有地增强 了同步辐射

的应用能力
。

以下给出两个例子
。

第一个例子是 x 光异常衍射 ( X A I〕 )和精细吸

收谱 ( X A F )S 联合应用发展 出来的新方法 D A F (S 异

常衍射精 细结构谱 )
。

X A F S 是利用同步辐射的波

长精细可调性
,

对样品中待研究的元素的一个吸收

边附近进行吸收谱扫描
,

从而解出此种元素的原子

尺度的近邻情况 以及吸收 电子价 态
,

这种方法具有

元素选择性
,

是在第一代同步辐射装置上就开始了

的传统方法
,

至今广为众多学科研究使用
。

X 光衍

射是研究晶态物质的传统手段
,

以不同的入射及探

测方法可以研究 3 维
、

2 维及 1 维晶体的结构
,

但在

通常应用中只利用 了散射振幅 中 T ho m so
n
散射部

分
,

它与 x 光能量没有直接的关系
,

与能量有关的

是异常散射振幅
,

不过只有入射 X 光能量能够在吸

收边中很狭窄的变域中精细变化的前提下才能加以

应用
。

近年来结构生物学家使用多波长异常衍射方

法
,

很好地解决 了生物大分子结构研究中的相位难

题
,

使这种手段成为蛋 白质结构 研究的主流手段
。

这两种方法的联合使用发 展出的 D A F S
,

可以定出

在晶态体材料或超晶格薄膜材料中不同位置上某种

元素的占位情况
、

有序畴晶格变化的状况等等物性
。

它对元素分辨
,

位置分辨
,

近邻序分辨是十分有力的

手段
。

第二个例子是 目前美国正在建造的硬 X 光纳

米探针光束线
,

入射 X 光的光斑聚焦到 30
n m (还研

究进一步缩小到 1 n m 的方案 )
,

在样品后用透射 X

光进行吸收或相衬度纳米尺度断层成像
、

结合荧光

谱分析及微衍射分析
,

以得到纳米材料
、

器件
、

技术

尽可能多的综合信息
。

5 结 语

同步辐射装置以其光源的优 异性
,

应用手段 的

多样性
,

早 已成为极 为广泛的多学科交叉研究和相

互融合的平合
。

同步辐射光源与应用方法近年迅猛

发展
,

对纳米科技发展也有着极为重要的推动作用
。

纳米科技的根本 目的是在逐个原子添加水平上了解

功能物质
,

包括生命物质和功能材料
,

从而在原子尺

度水平上设计具有全新性质的功能材料
。

有人将之

誉为即将到来的
“

科技革命
” ,

这种对 人类具有 巨大

意义的前景最早是费曼指出的
。

这当然是一件极为艰 巨的事业
,

需要把迄今人

们得到的众 多科技门类— 物理
、

化学
、

生命科学
、

材料科学
、

电子学
、

工程学
、

计算科学等都放到纳米
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尺度中以新的角度加以审视和综合
。

在国外发展纳米科技的部署中
,

特别注重先进

科学设备和实验方法的应用
,

排在一
、

二位的是同步

辐射和高通量 中子源
,

它们是远远超出通常实验室

所能单独负担的大科学装置
。

2 0 01 年美国政府启

动了纳米科学
、

技术及工程的项 目
,

作为支持
,

美国

能源部建立了 5 个新 的纳米尺度科学研 究中心
,

于

2 0 0 3 年开始对用户开放
。

在这 5 个中心里
,

3 个有

同步辐射装置 ( 2 个三代光源
,

1 个二代光源 )
。

这一

动态十分值得我们关注
,

他们的经验值得我们认真

吸取
。

我国自 2 0 世纪 90 年代后期以来有北京
、

合肥

两个同步辐射装置建成并投入运行
,

分属第一
、

二代

和第二代装置
,

另一个先进的第三代装置 已得到 国

家批准
,

并于 2 004 年底在上海开工建造
。

现在一个

同步辐射纳米科技研究平台已经在北京 同步辐射装

置上初步建立
,

我衷心希望这个平 台能够促进 我国

纳米尺度研究的发展
,

开拓纳米科技研究的新领域
。
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清华大学在纳米科技研究领域取得重要进展

清华大学化学系李亚栋教授研究组在纳米科技

领域取得重要研究进展
。

2 0 05 年 9 月 1 日《自然》

杂志发表 了该 研究组题为
“
A G e n e r a l s t r a t e g y f o r

N a
no

e r y s t a l s S y n t h e s i s ”

的研究工作
。

同时国际 N a n -

o t e e h n o l o g y 网站 ( h t t p :

/ / w w w
.

n a n o t e e h w e b
.

0塔 )以

“ P h a is n g i n N a
no

e r y s t a l s
”

为题
,

报道和评述了这项

在国家自然科学基金等长期持续资助下取得的重要

成果
。

纳米科技领域主要探 索物质在纳米尺度 的合

成
、

结构
、

性能及其应用
。

如何在纳米介观尺度范围

内实现对材料结构与性能的调控
,

是纳米材料功能

化及其应用的关键
。

由于不同化合物 晶体结构
、

性

质等方面的差异
,

发展通用的纳米材料合成方法是

当前纳米科技领域研究的热点和难点之一
。

针对这

一重要的问题
,

该研究组提出了一种
“

液体
一

固体
一

溶

液
, ,

相转移
、

相分离 ( L i q u i d
一 s o l id

一

so l u t i o n ph a s e t r a n s -

fe r a n d s e p a r a t io n )的机制
,

成功实现了贵金属
、

半导

体
、

磁性
、

介电
、

荧光纳米晶与有机光电半导体
、

导电

高分子及经基磷灰石等生物医学材料等系列尺寸均

一
、

单分散功能纳米晶的合成制备
,

突破 了现有合成

方法通常只能适用于某些单一或有限种类纳米材料

的局限
。

该方法的建立将有助于纳米材料
、

纳米技

术在化学
、

物理学
、

材料科学
、

信息技术乃至生物 医

学等相关领域得到进一步的应用
。

(宣传处 供稿 )


