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同步辐射简介及我国光源现状



同步辐射是科技的灯塔

美国
BNL,NSLS
SURF 2,3
DUKE FEL
CLS
SRC
APS
CAMD
ALS
SSRL,LCLS

欧洲
BESSY
DELTA
ELSA-II
ANKA
MAX IV
ASTRID
DIAMOND
SRS
ESRF
SOLEIL
CELLS-ALAB
SLS
ELETTRA

日本
NANO-HANA
PHOTON FACTORY
VSX
UVSOR
NEW SUBARU
SPRING8
HSRC
Slit-J

全世界10万用户在50余台同步辐射工作

北京-HEPS

上海-SSRF
合肥-HALF

我国综合性国家科学中心

是各国家实验室/国家级科创中心的旗舰装置

硅谷-ALS/SSRL

芝加哥-APS 纽约-NSLS

巴黎、伦敦、柏林、汉堡、苏黎世

东京、仙台

粤港澳？



同步辐射的发展 — 历经四代

鼠脑微血管
（上海光源）

新冠病毒蛋白
（上海光源）
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伦琴夫人手指 DNA双螺旋结构 化学分析

成像 散射(衍射) 谱学

X光机

第一、二代
同步光源

第三代同步光源

第四代同步光源 极大提升探测复杂体系的能力

亮
度

X射线让人"见所未见”



同步辐射 — 电子在磁场中偏转发出的光

同步辐射：带电粒子（电子、离子）以接近光速运动时，在电磁场的作用下偏转，

沿运动的切线方向上发出的一种电磁辐射。

洛伦兹力



第三代同步辐射的主要标志 — 插入件

磁铁阵列



第四代同步辐射光源 — 衍射极限电子储存环

电子束团 光斑

三
代

相干度

~ 0.1%

储存环磁铁结构

点光源，亮度~1021-22 ~30%

均比三代光源高100-1000倍！

亮度~1019DBA或TBA

四
代

极低电子束发射度<l/4p，达到衍射极限

MBA



不同能区光源能力互补

低能区侧重于功能：电子状态、
化学状态、轻元素结构等

研究化学反应、超导电性、磁性 、
航发燃烧动力学，机身轻质材料…

硬X射线 (HX)

>100 k30 k5000 10 k500能量/eV 6

真空紫外 软X射线 (SX) 韧X射线 伽马射线

中高能区侧重于结构：原子位置、
晶格结构、重元素信息等

观察单晶生长、蛋白质分子结构、
航发单晶叶片的结构缺陷…



我国光源现状

中能光源

3.5 GeV

上海光源

低能光源

0.8 GeV

合肥光源

硬X射线 (SX)

>100 k30 k5000 10 k500

能量/eV

6

真空紫外 软X射线 (SX) 韧X射线 伽马射线

二代光源
三代光源

四代光源

高能光源

6.0 GeV

北京高能光源（在建）

注：另有北京同步辐射装置(BSRF)，为第一代同步辐射，每年提供约3个月专用机时



上海光源一期工程和首批线站

From 赵振堂



上海光源二期线站工程

2016-2023年二期工程建设，30余条光束线55个实验站对用户开放



高能光子源（HEPS）

2019-2025年，一期工程14条线站

北京怀柔
From 董宇辉



合肥光源及合肥先进光源



国家同步辐射实验室发展历程

• 中国第一个国家级实验室(1983)
• 中国专用同步辐射的发源地

国家同步辐射实验室

• 1991年建成中国第一个专用同步
辐射光源，获1995年国家科技进
步一等奖

• 2014年完成升级改造，近五年发
表论文2050篇，过半于一区刊物
发表，与国际先进光源相当

合肥光源



机器性能达到国际同类二代光源装置公认的优秀水平

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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360mA
恒流模式

年份

流
强

300mA
衰减模式

400mA
恒流模式

360mA
衰减模式

⚫ 稳定运行在400mA恒流模式

⚫ 束流稳定度：±1%

⚫ 开机率 99.7%

⚫ 平均无故障时间 213.14 h

⚫ 装置运行时间 7251 h

⚫ 用户机时 43521.83 h

2021.10-2022.9

合肥光源加速器核心运行指标



2020完成升级

2022完成升级

2017完成升级

2020完成升级

2014新建

2014新建

2014新建

2020建成开放

2020完成升级

验收中，2022年完成

2017完成升级

2020完成升级

2014新建

2014新建

2014新建

性能优化

升级中，2023年完成

合肥光源光束线站

BL03U 燃烧

BL07W 软X射线成像

BL09U 原子与分子物理

BL11U 催化与表面科学

BL13U ARPES

BL01B 红外谱学和显微成像

BL04B 质谱

BL08B 计量

BL10B 光电子能谱

BL12B-a XMCD-a

BL12B-b XMCD-b*（共建）

BL03U
BL04BBL07W

BL08B

BL09U

BL10B

BL11U

BL12B-a BL13U

BL01B

苏大能源
BL12B-b

燃烧
软X射线成像

原子与分子
物理

催化与表面科学

ARPES

红外
谱学
和显
微成
像

质谱

计量

光电子能谱

XMCD

BL05U
共振
散射

光束线站技术稳步提升，共10条线站，红外-软X射线



重要成果举例：推动基础燃烧和催化机理研究

齐飞等利用合肥光源发现了系列重要燃烧中间体，
揭示了重要燃烧反应路径及其动力学

Science, 2005, 308, 1887
国家自然科学二等奖（2018年）成果

包信和等利用合肥光源探测到煤基合成气制
烯烃关键中间产物，打破了传统费托极限

煤制烯烃/汽/柴油/苯系物
是未来我国煤炭清洁利用主要途径

Science, 2016, 351, 1065
中国科学十大进展（2016年）
国家自然科学一等奖（2020年）

成果

先进航空发动机技术是我国核心战略需求，发动
机点火、燃烧、主动冷却等微观过程亟待厘清



面向世界科技前沿：催化科学

催化剂的理性设计和构效关系探究是当前国际研究焦点和难点，依托合肥光源磁圆二色、表面与催化、光电子

能谱、质谱等多个线站技术，澳大利亚格里菲斯大学姚向东与西交大常春然和福州大学袁珮、清华大学王定胜与温

州大学张剑、中科大黄伟新与美国橡树岭国家实验室Zili Wu、大连理工大学曲振平与大连化物所焦峰/肖建平、中

科大谢毅团队、浙江大学范杰/吴进明等在高效单原子产氢、高效烯烃氢磷酸化、丙烷氧化脱氢、甲醛低温催化氧

化、光催化二氧化碳还原至甲烷、常温常压甲烷活化等方面取得了系列成果（JACS 144, 2171, 2022；JACS 144,

4321, 2022; JACS Au 2, 1096, 2022; Nat. Commun. 13, 2209, 2022; Angew. Chem. Int. Ed. 61, e2022032,

2022; ACS Catal. 12, 7037, 2022 ）。



面向人民生命健康：纳米材料的生物医学效应

深入系统地研究纳米材料与生物体系的相互作用，不仅可以大大推动纳米产业在生物医疗领域的发展，还可

以对全面了解纳米材料对人类的生存环境和生命健康的影响提供理论依据。依托合肥光源软X射线成像线站，国

家纳米科学中心陈春英团队在纳米蛋白冠介导的纳米材料体内转运和生物利用、深圳先进技术研究院李洋团队在

新型广谱抗新冠病毒纳米材料的研发、中国科学院金属研究所张兴团队在细胞对纳米颗粒降解等方面取得了重要

成果（Nat. Nanotechnol.16, 708, 2021; Nat Nanotechnol. 17(9),993,2022; Bioact. Mater. 6, 2021）



面向人民生命健康：国际唯一的光电离质谱成像平台



相干光通过光栅衍射分光在光刻胶面干涉，获得比光栅周期更小的周期结构

𝒑 =
𝒈

𝟐𝒎

p: 晶片上的周期
g: 光栅周期
m: 衍射阶次

• 衬度高、面积大、通量高
• 分辨高，理论极限分辨率: HP= 3.5 nm@13.5nm
• 结构周期性好、重复性好

面向国家重大需求：规划中的干涉光刻实验线站



2022年成果产出

⚫ 2022年成果产出稳定高质：发表文章436

篇，其中一区论文331篇，占比76%（包括

Energy & Environmental Science 、

Advanced Materials等）

⚫ 与国际先进光源相比，IF≥9论文产出比

更高

合肥光源 2022

（10条光束线站）

法国SOLEIL光源 2021

（29条光束线站）

305

429 436

220

310
331

0

100

200

300

400

500

2020年 2021年 2022年

论文总数 一区论文总数

436

245

论文总数

IF≥9论文数

683

124

论文总数

IF≥9论文数



低能区光源性能依然是我国光源体系中的短板

中能光源

3.5 GeV

上海光源

低能光源

0.8 GeV

合肥光源

硬X射线 (SX)

>100 k30 k5000 10 k500

能量/eV

6

真空紫外 软X射线 (SX) 韧X射线 伽马射线

二代光源
三代光源

四代光源四代光源

低能区高性能光源

2.2 GeV
合肥先进光源

初期预期每年全球用户3000人次，未来可达10000人次

高能光源

6.0 GeV

北京高能光源（在建）



我国光源现有实验线站

我国三、四代光源上共49条线站，仅有7条软X射线线站，严重不足，
急需补足我国光源在低能量区实验技术的短板

线站总数 软X光束线 实验方法

上海光源SSRF
（三代）

一期 7 08U STXM

二期 16

S2 XMCD + ARPES

E-line（分支） XAS + XES

D-line（分支） IR

其他 12

Dreamline S-ARPES + PEEM

ME2-02B NAP-XPS + XAS

ME2-03U VUV-ARPES

高能光源HEPS
（四代）

一期 14 Beamline 12 S-ARPES



更精确测量电子/化学/轻元素状态的广泛需求

物理与信息

◆科学前沿：高温超导

等量子材料的机理

◆信息产业：变革性量

子材料和器件研发

◆信息产业：光刻工艺

研究和芯片超高分辨

无损探伤

◆信息产业：磁性和自

旋存储器件集成

关键材料

◆膜功能材料：海水淡

化分离膜，燃料电池

膜和锂电池隔膜

◆航空航天：大飞机关

键轻质材料研发

◆稀缺资源：稀土赋存

形态研究

◆国家安全：XXX腐蚀

的微观机制

化学与化工
能源

◆化工：工业催化剂的开

发

◆能源存储：高容量锂电

池研发

◆燃烧动力：新型航空发

动机的研制

◆能源转换：光-电转化

材料和器件研发

◆能源开发：剩余油开采

生命与健康
环境保护

◆科学前沿：细胞成像、

蛋白质折叠

◆健康：退行性神经疾

病机理

◆农业：农药研发、微

量元素分布等

◆环境保护与食品安全：

重金属污染的形成、

循环和防治



量子材料前沿的重大需求：机理和变革性器件

◆ 量子材料包含丰富的现象和未解的重大难题，是凝聚态物理的前沿

◆ 量子材料器件研究是未来量子信息、超导电子学、自旋电子学、新型传感器的基础

量子材料和器件有复杂的微结构，目前难以看清电子态的精细结构、工

况下电子和自旋状态的分布，阻碍了对高温超导机理等重大难题的突破、以

及对器件性能和工艺的高效优化。

边缘态多种量子序共存 二维材料器件

电
子
态



材料领域重大需求：关键轻质材料的研发

我国高端轻元素材料几乎完全依赖进口，是众多

产业和国家需求的 “卡脖子”材料！

航空橡胶高强度碳纤维

氢燃料电池膜

水处理膜

光学膜

5G天线膜

缺显示、机身和轮胎的大飞机

怎能自由飞翔？

无定形碳纤维 高模碳纤维

轻元素材料的生产工艺极其复杂。当前技术看不

清其在加工、服役过程中多尺度结构演化过程，无法

精确判断构效关系，研发靠“碰”，效率极低！

干喷湿纺法

轻
元
素



第四代同步辐射光源将极大提升复杂体系探测能力

光斑 相干度

点光源，亮度~1021-22 ~30%

均比三代光源高100-1000倍！

四
代

极低电子束发射度 <l/4p，达到衍射极限

MBA

相干散射成像(CDI)

e
-

XAS
XMCD

RIXS

ARPES
APXPS Nano-

Nano-

Nano-
Nano-

Nano-

h

n

波带片



2006-2017

谋划部署

2017-2020

预研实施

2020-2023

立项审批

2023-2028

工程建设

2008.9，北京

新光源研讨会

2021.2，北京

“十四五”立项答辩

低能区四代光源立项建设过程



首批10条光束线和实验站

光子能量优化于软X射线波段

科学目标

实现复杂体系电子态/化学

态/轻元素结构的精确测量

工程目标

国际先进、低能量区第四代

同步辐射光源

工期64月

初设批复概算27.8亿元

周长480米、2.2GeV衍射极限储存环

合肥先进光源 Hefei Advanced Light Facility（HALF）



2023 2024 2025 2026 2027 2028

里程碑

关键节点

工程节点

直线坑道交付

2025.7

国家发改委

完成初概评

审并批复

2023.3

施工许可

证下发

2023.9

测试大厅、能源中心交付

2024.7

直线结构验收

2024.9

光源主体建筑结构验收

2025.2

注入器完成设备加工，开始离线调试

2025.5

注入器设备开始安装

2025.7

储存环设备开始安装；线站

离线安装调试

2026.1

注入器设备安装完成，开始总调

2026.7
线站在线安装调试

2026.8

H  A  L  F    2023.3                                                                            2028.7

2023.6

项目启动

奠基仪式
土建开工
2023.9

注入器出束
2026.9 投入试运行，

首次用户实验
2028.5

储存环完成总调，10台

波荡器稳定出光；

光束线、站开始联调

2027.11

2028.10

项目竣工

光源主体建筑竣工
验收、交付

2026.1

储存环完成设备加工，开始离线调试

2025.9 注入器完成总调;储存环设备

安装完成，开始总调

2026.12

储存环小束流情况下，6台波

荡器固定gap稳定出光；光束

线开始小束流同步光调试

2027.3

总工期64个月

合肥先进光源

工程进度计划

储存环出光
2027.2

科大建校65周年

科大建校70周年



加速器总体方案

储存环周长
~480 m

直线加速器 2.2 GeV
192 m

注入器

方案：采用基于S波段等梯度行波直线加速器

的满能量注入器方案。电子束由热阴极直流

高压电子枪产生，经过直线加速器加速，能

量提升到2.2 GeV。束流经过束流输运线被注

入到储存环。

电子储存环

方案：衍射极限储存环采用20个全同周期6-

弯转磁铁消色散（6BA）结构，局部凸轨注

入方式，高频系统使用500 MHz超导高频腔，

利用高次谐波腔抑制耦合束团不稳定性和减

弱束内散射效应。全环共40个直线节 。



储存环布局

储存环磁铁布局 直线节元件布局



综合指标国际先进

◆ 直线节数目最多、最长、占比最高

◆ 支撑用户能力最强、性价比最高

◆ 充分发挥四代光源优势

SLS-2
292米 HALF

480米

Elettra 2.0
260米

ALS-U
196米

低能量区亮度最高 相干性最好

美国 意大利 瑞士



实现复杂体系电子态/化学态/轻元素结构的精确测量

合肥先进光源的科学目标

质谱 nano-ARPES 芯能级谱学 RIXS/REXS

谱学
多维度电子结构

成像/衍射
单颗粒结构成像

扫描显微 叠层成像 相干衍射 XPCS

发挥第四代同步辐射高亮度、小光斑、高相干性的优势，在能量、动量、空间
、时间等维度提升谱学、成像、衍射技术的探测精度，并形成新的实验方法



光束线站一次规划、分步实施

共可容纳
≧35条
线站

磁性材料谱学与成像

高压软X射线谱学

多尺度时空分辨共振相干散射线站

时间分辨X射线衍射

中能显微谱学相干成像线站

时间分辨中能谱学

光束线技术测试/计量

软X射线微聚焦谱学

高通量原位工况中能谱学线站

韧X射线荧光显微

高灵敏自旋时空分辨线站

首批（10条）

二期（15条）

通用X射线衍射

生物材料散射/衍射

长直线节 中直线节

高分辨共振非弹性散射

红外纳米谱学成像

极紫外电子态表征及光刻工艺线站

EUV光刻成像

微纳器件工况电子态表征线站

软X射线共振散射

原位工况软X射线谱学与散射线站

VUV质谱

软X射线显微谱学相干成像线站

软X射线界面和频光谱/成像

软X射线扫描显微

能源转换及天体化学光电离质谱线站



高水平用户科学家全程参与

聚集国内外高水平用户和线站科学家，含建制化平台/新基石/院士团队30个



极紫外电子态表征及光
刻工艺线站(紫外)

中能显微谱学成像线站(韧X射线)

高通量原位工况中能
谱学线站(韧X射线)

微纳器件工况电子态
表征线站(软X射线)

软X射线显微谱学相干
成像线站 (软X射线)

能源转换及天体化学光
电离质谱线站(紫外)

多尺度时空分辨共振相干
散射线站(软/韧X射线)

原位工况软X射线谱学
与散射线站(软X射线)

测试光束线(软X射线)高灵敏自旋时空分
辨线站(软X射线)

首批实验线站初步设计方案

线站规划-重点发展低能量区同步辐射实验方法，与我国其他光源形成技术互补



线站名称 能量/eV 特色优势 主要实验方法 备注

1 能源转换及天体化学光电离质谱线站 5-20 气相反应中间体的高灵敏度探测 光电离质谱 小光斑

2 极紫外电子态表征及光刻工艺线站 6-135 兼顾高能量分辨和高空间分辨 真空紫外角分辨光电子能谱 高亮度

3 微纳器件工况电子态表征线站 80-1000 高空间分辨、自旋分辨、工况条件
器件电子结构

纳米分辨角分辨光电子能谱
软X射线角分辨光电子能谱

小光斑

4 高灵敏自旋时空分辨线站 250-2000 高时空分辨、高灵敏度的磁性测量
X射线磁圆二色

光电子显微谱学成像
高亮度/
高相干性

5 原位工况软X射线谱学与散射线站 180-2500 真实反应条件下的高精度电子结构
近常压光电子能谱
共振非弹性散射

小光斑/
高亮度

6 软X射线显微谱学相干成像线站 250-2500 高空间分辨化学成像
扫描透射X射线成像
叠层相干衍射成像

高相干性

7 多尺度时空分辨共振相干散射线站 250-4000 多尺度结构动力学研究
X射线光子关联谱
软X射线共振散射

高相干性

8 高通量原位工况中能谱学线站 2300-8000 工况条件器件电子结构
韧X射线光电子能谱
韧X射线吸收/发射谱

高亮度

9 中能显微谱学成像线站 2100-8000 高空间分辨化学成像
X射线显微谱学成像
叠层相干衍射成像

高相干性

10 测试光束线站 250-2000 波动光学、关键光学器件的检测 高亮度

合肥先进光源首批线站及实验方法



自旋电子材料表征线站

◆ 能量范围
250-2000 eV

◆ 表征方法
XMCD/XMLD，XPEEM，XFMR

◆ 线站特色
• 集成多种磁性表征技术
• 融合空间分辨和时间分辨
• 多维度、多场条件

◆ 先进性
• 磁矩探测极限灵敏度为万分之一 μB变化
• 谱学空间分辨率：~5 µm，提升近20倍

服务领域：物理、量子信息、自旋电子学

科学目标：自旋电子学材料的磁性存储和电子特性研究

PEEM实验站 超导磁铁实验站矢量电磁铁实验站

同步光

样品传输

主室
同步光

成像透镜

超导腔

同步光

矢量磁铁

像差校正



能源催化原位谱学与散射线站

◆ 能量范围
180-2500 eV

◆ 表征方法
近常压光电子能谱（NAP-XPS）
软X射线吸收谱/发射谱/共振非弹性散射谱
（XAS/XES/RIXS）

◆ 线站特色
• 集成多种软X射线谱学和散射技术
• 工况条件下材料的电子结构和化学态

◆ 先进性
• NAP-XPS工作气压：100 mbar 
• 首次实现电池工况条件下的RIXS测量
• 能量分辨：>10000

服务领域：双碳、新能源、新材料、绿色环保

科学目标：能源存储与转化的机理及应用研究

光谱仪（位置2）

光谱仪（位置1）

联锁保护系统

分析室

循环室

进样室

NAP-XPS实验站in-situ RIXS实验站

HiPP-3能量分析器

传样腔

制备腔

测试腔



软X射线谱学显微成像线站

◆ 能量范围
250-2500 eV

◆ 表征方法
Ptychography，STXM

◆ 线站特色
• 集成多种软X射线谱学显微成像技术
• 多种样品环境
• 空间/化学/取向分辨

◆ 先进性
• 成像空间分辨率：~3 nm
• 比三代高3倍
• 成像效率比三代高~ 2量级；秒量级

服务领域：脑科学、生命健康、新能源、新材料

科学目标：化学态纳米空间分布与生命活动、材料性能关系研究

实验腔及其减震支撑

真空腔

实验腔内部结构

光斑聚焦系统

样品扫描系统

多模式探测系统



长期征集方案

后续线站建设方案征集

所属领域

实验技术

光子能区

侧重指标

实验条件



微聚焦X射线荧光及快速成像线站（XRF, μ-CT）

共振非弹性散射微纳谱学成像线站 （RIXS）

通用X射线衍射及吸收谱学线站（XRD, XAFS）

多尺度红外显微谱学成像线站 （SINS）

极紫外光刻技术实验线站（Lithography）

高压原位软韧X射线谱学线站（XAS, SRPES）

X射线纳米探针线站（CDI, Phychography）

能量色散硬X射线谱学线站（ED-XAS）

软X射线界面和频光谱/成像线站（SFG）

真空紫外及软X射线计量光束线站 （Reflection）

软X射线3D细胞成像线站（TXM, Ptychography）

能量色散软X射线谱学线站（sXAS）

高时空能量分辨红外谱学线站（IR）

时空分辨软X射线谱学线站（XAS, RIXS）

中能相干散射线站（CDI, XPCS）

红外

紫外

软X射线

韧X射线

硬X射线

基础物理

能源科学

化学工程

精密制造

地球科学

信息技术

深空探测

环境科学

生物医药

功能材料

二期十五条线站建设规划

能量波段 线站名称/实验方法 研究领域



合肥先进光源位于大科学装置集中区
（未来大科学城）



新一代光源对核电子学的需求



加速器束流探测现状及需求

需求 当前典型仪器（逐圈）参数 下一代仪器（逐束团）需求

BPM信号处理器
窄带带通欠采样，四通道 低通射频直接采样，四通道

FPGA + ADC （125MHz/16 bits） FPGA + ADC （1GHz/16 bits）

束损信号处理器
基带低通采样，四通道 基带低通采样，四通道

FPGA + ADC （125MHz/16 bits） FPGA + ADC （5GHz/10 bits）

逐束团束流反馈控制器
模拟下/上变频，中频采样处理 低通/带通射频直采，两通道

ADC + FPGA + DAC （500MHz） ADC + FPGA + DAC （1GHz）

同步光信号处理器 无
逐束团，> 16通道

FPGA + ADC （500MHz）

LLRF控制器
模拟下/上变频，中频采样处理 射频直采，射频处理，射频输出

ADC + FPGA + DAC （~ 100MHz） ADC + FPGA + DAC （~ 1GHz）

轨道快反馈控制器 无
多输入（> 8通道RocketIO），多输出
（>16通道 DIO），FPGA反馈算法



光束线数据采集-监测-诊断-反馈-控制

设备控制： 单色器， 光学反射镜、 原为设备及探测器等

安全联锁： 设备保护， 人身保护

光束诊断： 通量、 位置、 能量等

监测存储： 温度、 真空、 水流以及设备状态等

实验控制： 实验逻辑， 数据采集与处理等

数据获取：

p 光束位置

p 光束通量

p 实验数据

光束线控制硬件： 控制计算、 功率驱动、 信号采集、 状态监控

用户界面 数据存储 控制逻辑

关联控制



实验站探测器需求

角分辨电子能量分析器

焦距调节范围 200 μm

能量范围 0.5-1500 eV

能量分辨率 < 1m eV@ 12eV

扫描接收角度范围±19°

总读取噪声＜2 cp s

高分辨电子能量分析器

能量范围： 200-1000 eV

空间分辨： 像素尺寸≤ 5 μm

探测效率： 量子效率高于60%

读取速率： > 1K fp s@ 4K ╳ 4K

读出噪声： 低于3 e-（ RM S）

真空兼容： 10-4-10-7 Pa
前置放大器：

5 fA/√Hz 输入噪声

1 M Hz 最大带宽

1 pA/V 最大放大率

光电倍增管

多通道板

光电二极管

固态探测器

TES、 STJ

……

读出电子学：

外部触发

数据时间戳

10 M Hz采样

50K数据点存储

高性能软X射线面探测器通用软X射线探测器

@ SIM IT

能量范围： 优于100-4000 eV

感光线宽： ≤ 2 μm

占空比： ≥ 50%

光响应时间： ≤ 1 ns

计数率： ≥ 100 kHz/像素

读取噪声： 几乎无背底

自旋电子能量分析器

能量通道 > 1000

角度通道 > 750

单通道平均噪声 < 0.01 cp s

总能量通道总噪声 < 2 cp s

单像素动态范围 > 7 b it

信息读取速率 400 M b it/s 



实例： RIXS —电子结构精密测量

n RIXS-共振非弹性散射是探测电子结构和各种元激发的重要手段

RIXS能量分辨率已经< 100 m eV

未来10年预计达到< 10 m eV

RIXS能量分辨从> 1000m eV提升

到100m eV, 带来了诸多的新发现

RIXS的物理过程

元激发的能量尺度

入射光子 出射光子



RIXS技术对探测器的需求

n RIXS光谱仪原理

探测器类型 像素尺寸

硅像素探测器 几十µm

光学传感器 ~ 10µm

探测器的像素尺寸是决定光谱仪
能量分辨率的重要因素

现有探测器的像素尺寸~ 10微米。
若想达到< 10 m eV的能量分辨，
需要增大光栅到探测器的距离。

目前， 主流的高分辨RIXS光谱仪
的长度 > 10米， 对真空、 机械、
稳定性等方面要求极高， 已经达
到极限！

n 研发更小像素的光子探测器是进一步提高RIXS能量分辨率的关键



新一代RIXS探测器



总结

• 我国已初步建成全能区覆盖的同步辐射光源体系

• 合肥先进光源将补齐我国低能区光源的短板

• 新一代光源建设对辐射探测和微电子领域有迫切的需求，
同时也能为相关领域提供工艺研发及测试验证平台
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