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内 　 容 　 简 　 介

本书结合作者二十多年来的工作积累和国内外最新进展 ，系统介绍了
应用 X射线衍射和散射技术表征薄膜微结构的多种基本实验装置 、实验
数据分析理论以及典型的薄膜微结构表征实例 。全书分三篇 （共 １６章） ：
第一篇基本实验装置 （第 １ ～ ３章） ，主要介绍 X射线源 、 X射线准直和单
色化 、各种探测器及薄膜 X射线衍射仪和表面／界面散射装置 。第二篇基
本理论 （第 ４ ～ １０章） ，介绍薄膜 X射线衍射和散射实验数据分析所用的
相关理论 ，包括用于近完美多层膜和金属多层膜的 X射线衍射运动学理
论 ；用于超晶格和多量子阱的 X射线衍射动力学理论 ；用于原子密度和
晶格参数很接近的金属多层膜的 X射线异常衍射精细结构理论 ；用于薄
膜和多层膜表面与界面分析的 X射线反射 、漫散射理论以及掠入射衍射
理论 。第三篇薄膜微结构表征 （第 １１ ～ １６章） ，介绍应用 X射线衍射和散
射技术表征薄膜微结构的实例 。

本书力图理论联系实验 、深入浅出 ，而又不失其先进性 、实用性和普
适性 。可供从事薄膜材料和器件研究的研究人员和工程技术人员参考 ，也
可作为高等院校和研究院所凝聚态物理 、材料科学和有关薄膜科学技术专
业及相关专业的教师和研究生教学用书和参考书 。
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序

薄膜材料是材料科学的一个重要研究领域 ， 它不仅在国民经济各领域有着
广泛的应用 ， 而且有丰富的物理内涵 ， 推动着凝聚态物理的发展 。 同时 ， 薄膜
材料又是重要的纳米材料 ， 它具备的独特物理现象 、 物理效应 ， 正广泛地被用
来开发具有新原理 、 新结构和特殊性能的纳米结构器件 。 薄膜材料科学的迅速
发展直接得益于高精度薄膜生长技术的发展 ， 如分子束外延 、 化学气相沉积 、
电子束沉积和多靶溅射等技术 ， 这些技术使得制备几个原子层厚度的薄膜成为
可能 。 通过反复沉积不同种类的薄膜 ， 制备的周期性多层膜具有完全不同于相
应体材料的物理及化学性质 ， 现代科学技术的发展使得薄膜材料在其特殊效应
被发现不久便很快被制成具有新功能的器件 ， 实施于应用 。 这些功能薄膜器件
共同点是异质结构 、 成分复杂 、 存在晶格失配 。 大量研究表明 ： 薄膜材料包括
单层膜和多层膜材料的物理 、 化学性能与薄膜各层厚度 、 成分 、 界面粗糙度 、
界面成分扩散 、 应力状态和表面界面状态等因素直接有关 。 对薄膜结构的深入
认识 ， 将有助于在薄膜内部微观结构 、 原子水平上阐明薄膜各种性能的机制 ，
为优化薄膜材料制备工艺 、 改善薄膜材料和器件性能以及探索新型功能薄膜材
料提供科学依据 。

薄膜材料结构表征是薄膜材料研究的重要内容 ，对于薄膜材料结构和器件的
研究以及无损检测是十分重要的 。 X射线衍射和散射等技术有其特别的优点 ， 它
对薄膜材料的穿透力强 ， 可以无损检测单层膜或多层膜内部结构 、 界面状况以及
纵向和横向的共格程度 。此外 ， X 射线的波长很短 ，与原子尺寸在同一量级 ， 其
分辨率可达原子或亚原子层量级 ， X射线衍射和散射技术是薄膜材料结构无损检
测的重要方法 。

该书由麦振洪 、 李明 、姜晓明教授和李建华 、罗光明副教授等共同撰写 ， 是
作者二十多年工作的总结 ，特别是麦振洪教授长期从事固体材料缺陷和薄膜 、 多
层膜结构研究 ， 具有较高的学术造诣 ，其研究成果多次获中国科学院自然科学成
果奖和科学技术进步奖 。 全书分三篇 １６ 章 ， 系统介绍应用 X 射线衍射和散射技
术表征薄膜微结构的多种基本实验装置 、 实验数据分析理论以及典型的薄膜微结
构表征实例和国内外最新进展 。 内容丰富 、 层次清晰 、 理论联系实验 、 深入浅
出 ，而又不失其先进性 、 实用性和普适性 。

该书的出版将对开展薄膜材料结构和器材研究 、优化其制备工艺 、提高其性
能很有帮助 。该书可供从事薄膜材料和器件研究的研究人员和工程技术人员参



考 ，对从事薄膜材料和器件研制和开发的专业人员也有参考价值 ， 也可作为高等
院校和研究院所凝聚态物理 、材料科学和有关薄膜科学技术专业及相关专业的教
师和研究生的教学用书和参考书 。

北京凝聚态物理国家实验室

中国科学院物理研究所

２００６年 ４月 ２４日

　 · ii · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　序



前 　 　言

低维材料的出现是 ２０世纪材料科学发展的一个重要标志 。 它所表现的强劲
学科生命力不仅是因为它不断揭示深刻的物理内涵 ，推动凝聚态物理的发展 ， 而
且更重要的是 ， 它所发现新的物理现象 、 物理效应源源不断地被用来开发具有新
原理 、新结构和特殊性能的纳米结构器件 。

应用特殊的生长技术 ， 如分子束外延 （MBE） 、 金属有机气相沉积外延
（MOVPE） 、氢化物气相外延 （HVPE） 等技术 ， 可以实现精度达到一个原子
层 ，甚至半个原子层的逐层生长和剪裁 。 使人们可以根据需要设计 、生长和制备
具有特殊能带结构的半导体薄膜材料和器件 ，大大促进了微电子学和光电子学的
发展 。结构完美的半导体异质结 、量子阱和超晶格以及量子点等材料的出现 ， 为
发现量子霍尔效应 、 分数量子霍尔效应 、 量子尺寸效应以及单电子隧穿效应等新
的物理效应提供了基础材料 。大量研究表明 ，半导体外延薄膜的结构参数和生长
参数会直接影响材料的完美性和物理性能 。例如 ，大晶格失配的材料只有外延膜
厚度小于临界厚度时 ，才有可能实现共格外延 。 如果外延膜厚度增加 ，将在界面
上产生失配位错 ，以降低系统的应变能 。 另外 ， 界面上成分互扩散和应力弛豫导
致的 “岛” 都会使界面变差 。外延薄膜材料各层的成分 、厚度 、应力分布以及表
面 、界面状态等局部变化都会影响器件的微电子和光电子性能 。 半导体外延膜 、
量子阱及量子点等材料微结构的 X 射线表征可以在介观或纳米尺度给出各层成
分 、厚度 、界面起伏的局部波动 。

铁磁／非铁磁金属多层膜层间耦合效应和巨磁电阻效应的发现 ， 成为新一代
磁记录材料和读写磁头的源动力 ， 开拓了自旋电子学领域 。 铁磁／非铁磁金属多
层膜通常采用磁控溅射技术来制备 。 与分子束外延技术相比 ，磁控溅射技术的薄
膜生长是更远离热力学平衡区 ， 而且生长速率高 ，因此 ，生长的薄膜在结构完美
性方面远不如分子束外延生长 。 大量研究表明 ： 铁磁／非铁磁金属多层膜各层厚
度 、界面粗糙度 、界面成分扩散 、应力状态和磁畴结构等因素直接影响多层膜材
料的磁学性质 。 因此 ，在原子尺度上对多层膜微结构进行表征十分重要 ， 因为它
可以对优化生长条件 、改善材料性能给予科学依据 。

软物质物理已成为国际上普遍重视的新学科领域 。 软物质的研究是物理 、 化
学 、生物三大学科的交叉 ，深入开展的软物质物理研究 ，是物理科学通向生命科
学的桥梁 。软物质或称软凝聚态物质是指处于固体和理想流体之间的复杂态物
质 。软物质薄膜 （包括聚合物薄膜 、 有机／无机多层膜等） 具有特殊的 、 优异的



物理化学性能 ， 对基础研究和应用研究都具有重要价值 。软物质薄膜通常是在水
或溶液中制备 ， 取向性和有序度都不如上述的薄膜 ， 而且具有不同的结构性质 。
由于静电力或亲和性 ，软物质薄膜中单分子层的纵向沉积相对完美 ，而在层面内
分子的取向各异 。因此 ， 横向的不均匀性是软物质薄膜表征的一个重要参数 ， 二
维薄膜结构以及固／液界面和固／固界面结构的研究对软物质薄膜制备工艺和器件
设计尤为重要 。

薄膜材料包括单层膜和多层膜材料 ， 无损检测对薄膜材料结构研究是重要
的 。作为表征薄膜材料结构的扫描探针技术 ， X射线衍射和散射等技术有其特别
的优点 ， 它可以无损检测单层膜或多层膜内部结构 、界面状况以及纵向和横向的
共格程度 。 此外 ， 由于 X射线在物质中的折射率非常接近 １ （但小于 １） ，利用 X
射线在薄膜材料表面的空气／固体界面的折射现象 ， 采用很小的掠入射角 ， 可以
研究薄膜材料表面以下几个纳米深度的结构变化 。 在小角范围 ， 由不同的 X 射
线散射几何记录的非镜面漫散射强度分布可得到薄膜结构纵向和横向共格程度的

信息 。在大角范围 ， 高分辨 X 射线衍射可探测薄膜中微小的应变或点阵失配 。
应用高度准直和单色的 X 射线 ， 记录倒易空间中衬底某一布拉格峰附近衍射强
度二维分布 ，可以分离相干和非相干 X 射线散射 ， 研究衬底与薄膜的晶格失配
及弛豫 。 掠入射衍射几何 ，采用高非对称衍射 ， 可研究近薄膜表面的结构 。

同步辐射是 ２０世纪 ７０年代出现的新型 X 射线源 ， 它具有高亮度 、 宽频谱 、
高偏振度和高时间分辨等优点 ， 成为 X 射线分析技术的重要光源 。 许多应用常
规 X射线光源无法进行的实验 ， 可以在同步辐射装置的相关实验站得以实现 。
这是一个发展很快 、 令人瞩目的领域 ，我们期望 ，同步辐射源的利用和发展将使
薄膜结构表征进入更高的水平 。

对薄膜 X射线衍射和散射实验数据进行理论模拟 ， 可以得到薄膜内部微结
构的详细信息 ， 为研究薄膜的生长机制 、 优化生长条件 、改善薄膜性能提供科学
依据 ，是薄膜材料过程控制和基础研究的一个重要内容 。

本书的撰写是结合作者二十多年来的工作积累和国内外最新进展 ，系统介绍
应用 X射线衍射和散射技术表征薄膜微结构的多种基本实验装置 、 实验数据分
析理论以及典型的薄膜微结构表征实例 。 力图理论联系实验 、深入浅出 ， 而又不
失其先进性 、实用性和普适性 。 全书分三部分 （共 １６章） ：

第一篇 ：基本实验装置 （第 １ ～ ３ 章） ， 主要介绍 X 射线源 、 X 射线准直和
单色化 、 各种探测器以及薄膜 X射线衍射仪和表面／界面散射装置 。 使读者对实
验条件 、 实验装置配置以及测量分辨率分析有初步的了解 。

第二篇 ：基本理论 （第 ４ ～ １０章） ， 本篇将体材料的 X 射线衍射和散射理论
发展 、推广到薄膜材料 ， 介绍薄膜 X 射线衍射和散射实验数据分析所用的相关
理论 ，包括用于薄晶体或小晶体多层膜和金属多层膜的 X 射线衍射运动学理论 ；
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用于近完美多层膜 、 半导体超晶格和多量子阱的 X 射线衍射动力学理论 ； 用于
原子密度和晶格参数很接近的金属多层膜的 X 射线异常衍射精细结构 ； 用于薄
膜和多层膜表面与界面分析的 X 射线反射 、 漫散射理论以及掠入射衍射理论 。
基本覆盖了目前应用 X射线衍射和散射技术研究薄膜结构所需用的理论 。

第三篇 ：薄膜微结构表征 （第 １１ ～ １６ 章） ， 介绍应用 X 射线衍射和散射技
术表征薄膜微结构的实例 。除了总结作者在薄膜研究中所解决的微结构表征实例
外 ，还尽量收集近年来国内外有关的重要结果 ， 以供读者参考 。薄膜的种类涉及
半导体外延膜及超晶格材料 、超导异质薄膜材料 、金属磁性多层膜材料和软物质
薄膜 。表征的微结构包括单层膜和多层膜厚度 、 点阵参数 、 应力 、 表面与界面 、
缺陷 、弛豫以及横向调制结构 。

薄膜科学是多学科的交叉 ， 涉及的学科内容很广 。 本书仅集中介绍薄膜科学
中的一个重要部分 ———薄膜结构表征 ，由于各学科都有本学科的专业术语和英文
符号 ，为了尊重各学科的特点和习惯 ，在本书撰写中 ， 我们保留了各学科惯用的
英文符号和定义 ，以便于专业读者的阅读 。本书可供从事薄膜材料和器件研究的
研究人员和工程技术人员参考 ， 对从事薄膜材料和器件研制和开发的专业人员也
有参考价值 ，也可作为高等院校和研究院所凝聚态物理 、材料科学和有关薄膜科
学技术专业及相关专业的教师和研究生教学用书和参考书 。

本书承蒙梁敬魁院士撰写序言 ， 全书由麦振洪 、 李明 、 姜晓明教授和李建
华 、罗光明及贾全杰副教授共同撰写 。在编写过程中得到中国科学院物理研究所
领导的大力支持 ；李晨曦研究员和王勇博士与作者进行了有益的讨论 ， 并对第 ８
章提出了宝贵建议 。 贺楚光 、 王勇 、 李晓龙 、 李秀宏 、 李大鹏 、 胡书新 、邢丽
丽 、安玉凯 、张红娣等提供了有关研究结果 ， 吴兰生高级实验师 、 王勇 、 安玉
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第一篇 　 基本实验装置
本篇介绍薄膜 X射线衍射仪和表面／界面散射实验装置 ，包括各类 X 射线源 、

X射线准直器 、单色器和分析晶体等光学元件 ，以及各类 X 射线探测器 。 由于薄
膜材料的特殊性 ，薄膜 X射线衍射仪在各种光学元件的选择及配置上必须作一些
特殊的考虑 。不同的实验问题对 X 射线衍射仪的要求也有所不同 。 通过介绍高
分辨衍射仪和掠入射衍射仪的配置 ，并对各种条件下的分辨率作概要的分析 ，使读
者对实验条件 、实验装置配置以及测量分辨率分析有初步的了解 ，作为实验时分辨
率选择的基本依据 。



第 1 章 　 X射线源与 X射线探测
１８９５ 年 １１ 月 ８ 日德国维尔茨堡大学伦琴（Wilhelm Conrad Roentgen）教授在

做阴极射线实验时 ，发现了一种看不见的射线从管中阴极射线轰击的那个电极发
射出来 ，经过一个多月全神贯注的实验探索 ，确认这是一种新的射线 ——— X 射线 。
X射线的发现标志着现代物理学的诞生 ，推动了现代化学和现代生物学的创立和
发展 ，对物理学以至整个科学技术产生了极为深刻的影响 。

X 射线和普通光一样 ，是一种电磁波 ，但波长很短 ，光子能量（ hν）很大 ，穿透力
很强 。 X 射线波长一般为 ０畅 ０１ ～ １０ 樻 ，薄膜微结构 X射线表征中常用的 X 射线波
长为 ０畅５ ～ １畅５ 樻 ，而 X射线结构分析中常用的 X射线波长为 ０畅５ ～ ２ 樻 。本章重点
介绍与薄膜微结构表征有关的 X 射线源及探测技术 ，力图简单扼要 ，详细内容可
参考有关专著 。

１畅１ 　 X 射 线 源
1畅 1畅1 　 X射线产生和 X射线谱

　 　当高速运动的电子与物质相撞碰时会发生两种形式的能量交换 ：一是电子运
动突然受到阻止 ，产生极大的负加速度 ，根据经典电动力学可知 ，必然会产生一个
电磁波 。 一个电子所减少的能量 Δ E转变为一个 X 射线光子 ，由爱因斯坦方程可
得光子的频率 ν

Δ E ＝ hν （１畅１）
式中 ，h为普朗克常量 。

由于数量很大的电子所具有的动能不同 ，穿透物质深浅不同 ，动能降低多少不
一 ，因此 ，产生的 X 射线波长也不一样 。 它给出波长连续变化的谱带 ，称为“白色”
X射线或轫致辐射 。轫致辐射与物质的性质无关 ，波长最短的是那些保持原有动
能的电子产生的 X 射线 ，“白色”X射线最短波长与加速电压的关系为

λmin ＝ hceV ＝ １２３９８
V （ 樻） （１畅２）

式中 ，e为电子电荷 ；c为光速 ；V 为电子加速电压 ，单位为 V 。
另一种能量交换形式是 ，高速运动的电子把原子内层（如 K 层）的电子轰出 ，

原子被电离 ，当外层电子跃迁进入内层空位 ，位能下降而发出 X 射线 。 这类 X 射
线波长由碰撞物质所决定 ，不同的材料具有不同的特定波长 ，称为特征 X 射线或



特征辐射 。 特征辐射的波长与物质材料有关 ，与加速电压无关 。 用于薄膜微结构
表征 ，多晶 X射线衍射分析和单晶结构分析都是应用特征 X射线 。

图 １畅 １是特征 X射线产生的示意图 。 从固体物理知 ，主量子数 n ＝ １ 称为 K
层 ，n ＝ ２ 称为 L 层 ，n ＝ ３ 称为 M 层 … …电子由 L 层跃迁至 K 层空位发出的 X 射
线称为 Kα ，L 层内有三个不同能级 ，由量子力学选择定则只有两个能级的电子允
许跃迁入 K 层 。因此 ，Kα 由 Kα１和 Kα２组成 ，Kα１的强度为 Kα２的 ２倍 ，而波长较 Kα２

短 ０畅００４ 樻 。 由 M 层电子跃迁入 K 层空位发出的 X 射线称为 Kβ 。 同样 ，Kβ 是由

Kβ１和 Kβ２组成 ，由于 Kβ２强度很弱而常被忽略 。 Kβ的强度为 Kα 的 １／５ ，为了得到高
的强度和高分辨率 ，薄膜微结构表征通常采用 Kα１ 。

图 １畅１ 　特征 X射线产生示意图

1畅 1畅2 　封闭式 X射线管

X 射线源是提供 X 射线的装置 ，通称 X 光机或 X 射线发生器 。 它由 X 射线
管 、高压发生器 、稳压稳流系统 、控制系统 、水冷系统以及各种安全保护电路组成 。

图 １畅 ２是封闭式 X射线管的构造示意图 。 阳极靶是由高纯物质组成 ，阴极灯
丝一般用细的钨丝绕成一长的螺旋形 。工作时阳极和阴极之间加 ３０ ～ ６０kV 负高
压 ，从阴极灯丝发射出热电子束 ，在高电压加速下 ，经聚焦罩作用下汇聚成线状 ，轰
击阳极靶 ，发出 X射线 。值得指出的是 ，X 射线管发射的 X 射线包含轫致辐射和
特征辐射 ，如图 １畅３所示 。另外 ，电子所具有的能量转变为 X 射线的部分非常小 ，
X射线管的效率 η可表达为

η ＝ １畅１ × １０ － ９ ZV （１畅３）
式中 ，Z为阳极物质的原子序数 ；V 为 X 射线管工作电压 。 因此 ，要求阳极靶材料
为导热良好 、熔点高的纯金属 ，同时必须用足量的流动冷水冷却 ，以带走热量 。 用
于薄膜结构表征的 X射线管的靶材料有 Mo 、Cu 、Co 等 ，用于 X射线衍射分析的 X
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射线靶材有 Ag 、Mo 、Cu 、Co 、Fe 、Cr 等 ，如果要用“白光”X射线可以用 W 靶 。值得
注意的是 ，由于 Kα 和 Kβ 辐射的激发电压接近 ，因此 ，X 射线管发射的辐射一般都
含有 Kα 和 Kβ 。对于分辨率要求高的实验可采用滤波片把 Kβ 滤掉 ，如图 １畅４ 所
示 。表 １畅 １列出常用阳极材料 X射线特征波长和滤波条件 。

图 １畅２ 　封闭式 X射线管的构造示意图 图 １畅３ 　 X射线管发射的光谱

图 １畅４ 　应用 Ni吸收谱把 Cu靶 Kβ 辐射滤掉

表 1畅1 　常用 X射线特征波长数据及滤波条件
靶 　 材 靶 面 发 射 的 X 射 线 滤 　 波

原子

序数
元素 K α／ 樻 K α２／ 樻 K α１／ 樻 K β１／ 樻

原子

序数
元素

K 吸收
限／ 樻

操作

电压

／kV
２４ Cr ２畅 ２９０７ ２畅 ２９３６１ ２畅 ２８９７０ ２畅 ０８４８７ ２３ V ２畅 ２６９１ ３０ ～ ４０

２６ Fe １畅 ９３７３ １畅 ９３９９８ １畅 ９３６０４ １畅 ７５６６１ ２５ Mn １畅 ８９６４ ３５ ～ ４５

２７ Co １畅 ７９０３ １畅 ７９２８５ １畅 ７８８９７ １畅 ６２０７９ ２６ Fe １畅 ７４３５ ３５ ～ ４５

２８ Ni １畅 ６５９２ １畅 ６６１７５ １畅 ６５７９１ １畅 ５００１４ ２７ Co １畅 ６０８１ ３５ ～ ４５

２９ Cu １畅 ５４１８ １畅 ５４４３９ １畅 ５４０５６ １畅 ３９２２２ ２８ Ni １畅 ４８８１ ３５ ～ ４５

４０ Zr ０畅 ７８７４ ０畅 ７９０１５ ０畅 ７８５９３ ０畅 ７０１７３ ３８ Sr ０畅 ７６９７ ５０ ～ ５５

４２ M o ０畅 ７１０７ ０畅 ７１３５９ ０畅 ７０９３０ ０畅 ６３２２９ ４０ Zr ０畅 ６８８８ ５０ ～ ５５

４７ Ag ０畅 ５６０７ ０畅 ５６３８０ ０畅 ５５９４１ ０畅 ４９７０７ ４５ Rh ０畅 ５３３９ ５０ ～ ５５
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　 　使用 X 射线管还应注意焦斑和取出角 。 焦斑是靶面被电子轰击的面积 ，X 射
线的强度由单位面积焦斑的功率来决定 。 对 X 射线衍射分析一般常用线状焦斑 ，
而 X射线形貌术采用点状焦斑 。取出角的定义为 X 射线管阳极平面与 X 射线出
射方向的夹角 ，对于不同的取出角 ，最佳电压选择由等功率曲线决定 ，不同靶材料
的等功率曲线不相同 ，其功率曲线峰值位置与取出角有关 。 如对 Cu 靶 ，工作电压
为 ３５kV 时 ，取出角为 ３° ，而工作电压为 ４５kV 时 ，取出角为 ６° 。 因此 ，X 射线衍射
仪的取出角一般为 ６° 。

为了提高出射 X射线的亮度以满足某些实验的需要 ，可以采用细聚焦 X 射线
管或旋转阳极 X射线发生器 。 因篇幅有限 ，本章不予介绍 。

1畅 1畅3 　同步辐射光源

同步辐射（synchrotron radiation ，SR）是高能量电子或正电子作加速运动时 ，
所发射的电磁辐射 。 １９４６ 年 Blewet t［１］首先在电子加速器上观察到同步辐射 ，标
志着一种新的光源时代开始 ，从 ２０ 世纪 ４０ 年代第一代同步辐射光源到 ２０ 世纪
９０年代第三代同步辐射光源建成 ，同步辐射光源的应用给予科学技术发展提供了
一个新的实验平台 ，一种新的途径 。 一些常规光源认为不可能做的实验成为可能 ，
而且还发展了很多新技术和新方法 。 现在同步辐射应用已被广泛认为是几乎所有
学科不可缺少的分析工具 ，有力地促进和推动科学技术的各个领域的发展 ，成为当
今最重要的 X射线源之一 。

同步辐射光源具有常规 X 射线源不具备的异常优越的特性［１］ ：
１） 覆盖很宽的连续谱
SR 连续谱的特征光子波长为

λc（nm） ＝ １畅８６４
BE２ （１畅４）

式中 ，B为双极子磁铁的磁场 ，单位 T ；E为电子能量 ，单位为 GeV 。图 １畅５ 为北京
同步辐射装置（BSRF）从弯铁出射的同步辐射光谱 。 可以看到 ，其光谱从紫外线到
硬 X射线 ，提供了一个非常宽广的波长选择范围 。 原子 、分子和蛋白质的尺度也
在这长度内 ，而且化学键和晶体的原子间距也在这尺度范围 。就是说 ，同步辐射很
适合用来研究固体 、分子和生物体的结构 。

２） 高亮度
在环形加速器内 ，电子被加速到接近光速 ，除了残留气体原子对电子散射外 ，

能量的损耗只是同步辐射 。因此 ，理论上几乎全部输入的能量都转化为有用的同
步辐射 。 图 １畅６ 为不同 X射线源亮度的比较 。 可以看到 ，同步辐射光源的亮度是
常规 X 射线源不可比拟的 。
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图 １畅５ 　 BSRF从弯铁出射的同步辐射光谱

图 １畅６ 　不同 X射线源亮度的比较

　 　 ３） 高准直性
同步辐射是沿着电子轨道切线方向以很小的立体角出射 ，光束的发散度约为

mrad量级 。这是高度准直的光束 ，其好处 ：①光源的面积小 ，因而光束的通量高 ；
② 准直性好 ，可以使样品与探测器的距离增大 ，因而 ，可以在样品台上安装各种附
加设备（如环境室） ，同时进行热处理 、磁场 、应力等实验 。

４） 偏振性
理论上 ，单电子的同步辐射是在电子轨道平面方向 １００ ％ 的线偏振 ，一般情况

下 ，加速器是多电子束运行 ，会使电子束在轨道每点上有发散 ，造成偏振度降低 ，但
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仍是高度偏振的光 。在轨道平面上下 ，同步辐射是左旋或右旋的椭圆偏振 。 如果
应用垂直反射的扭摆器（wiggler） ，还可以使偏振光沿垂直方向 。 偏振性是同步辐
射的一个重要特征 ，对研究物质空间对称性谱学 、晶体结构测定以及 X 射线光学
十分有益 。

５） 时间结构
同步加速器的运行是一束一束电子输入储存环 ，当电子经过储存环的光束线

前端时 ，就有一束同步辐射光束线出射 ，因此 ，同步辐射光源是一种脉冲光源 。 脉
冲时间与电子能量有关 ，一般为纳秒量级或更小 。

同步辐射的时间结构提供了研究动态过程的可能性 ，如化学反应 、生命运动 、
材料结构相变等过程 ，同步辐射光源的这一特点在第三代同步辐射光源体现更为
充分 。

６） 清洁光源
同步加速器和光束线都保持在 １０ － ７ Pa 以上的高真空 ，因此 ，同步辐射光源是

一种清洁光源 。
同步辐射装置是一个耗资巨大的大科学工程 ，是几乎包括所有学科领域的实

验平台 。 它的建造体现了国家科学技术的发展 ，体现了国家综合国力和工业水平 ，
已经引起了发展国家和发展中国家的高度重视 。

１畅２ 　 X射线准直和单色化
用 X射线相干散射为探针表征样品结构时 ，通常是在倒易空间中来表述散射

信号分布 ，为更精细 、更简洁地表达倒易空间的情况 ，且便于数据分析 ，在角度色散
X射线衍射（或称为角度分辨 X 射线衍射）实验配置下 ，是用单色平面波来近似描

图 １畅７ 　单狭缝系统
光束发散角示意图

述入射 X射线的行为 ，但一般来说 ，由光源引出的射线束的发散角度和频谱范围
都比较宽 。这样 ，会引起相应散射峰的展宽及相邻散射峰的叠加 。因此 ，需要在光
源与样品之间以及样品与探测器之间放置相应的光学元件来实现入射 X 射线束
的准直和单色化 。 经常用的准直器有狭缝 、准直镜 、分析晶体等 ，在 X 射线范围内

实现单色化的常用光学元件主要是晶体单色器和多

层膜单色器等光学元件 。 本节主要讨论狭缝 、双晶单
色器及多晶单色器 。

1畅2畅1 　 狭缝

在光源与样品间放置一狭缝（图 １畅 ７） ，则入射光
束的发散角 α决定于光源尺寸 S 、狭缝宽度 L以及光
源与狭缝间距离 R ，即有
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α ＝ S ＋ LR （１畅５）

　 　可以看出 ，对于单狭缝系统 ，光束的发散角不小于光源尺寸与光源狭缝间距的
比值 。 如果在光源及狭缝间距受限的情况下需要更小的发散角 ，可利用靠近光源

图 １畅８ 　双狭缝系统光束发散角

点或其像点的双狭缝系统来实现

（图 １畅 ８） 。此时发散角满足关系

α ＝ ２ L
R （１畅６）

式中 ，L 为狭缝宽 ；R 为前狭缝和后
狭缝的距离 。

从图 １畅８可看到 ，上述双狭缝系
统是通过限制光源的有效尺寸来减

小光束的发散角 ，这种狭缝又称为准
直狭缝 。 此外 ，可以在双狭缝之间放置其他光学元件 ，这里不做详细讨论 。

1畅 2畅2 　双晶单色器

下面讨论利用晶体对 X 射线进行单色化 。 晶体衍射的布拉格衍射定律表示
为

２ dsinθ ＝ λ （１畅７）
式中 ，d为晶面间距 ；θ为入射 X 射线波矢与晶面的夹角 ，又称布拉格角 ；λ为入射
X射线波长 。 从式（１畅７）可知 ，对于以一定角度入射的 X 射线 ，只有波长满足布拉
格定律的 X 射线才能被晶体衍射（在本节中只简单讨论布拉格型衍射） 。 图 １畅 ９
是根据式（１畅７） ，得到的入射 X 射线波长 λ与布拉格角 θ的关系 ，称为 DuMond
图［２］ 。利用 DuMond图可以直观地分析实验系统的波长发散和角度发散 。

若具有一定角发散度 、波长连续的 X 射线束入射到晶体上 ，根据式（１畅 ７）可以
得到出射 X 射线的波长发散 Δ λ（又称为出射 X射线的能量分辨） ，满足

Δ λ ＝ αλcotθ （１畅８）
式中 ，α为入射 X 射线的发散角 ；θ为入射 X射线的中心光束与衍射晶面的夹角 ；λ
为由式（１畅７）得到的以 θ入射的平面 X射线经过晶体衍射的 X 射线波长 。 这种关
系可由 DuMond图示意表示（图 １畅 １０） 。

由式（１畅８）的简单关系得到的 X 射线能量分辨 ，在 α远大于晶体 X 射线衍射
摇摆曲线本征宽度（Darwin宽度） ωD 条件下成立 。 若 α与 ωD 相当 ，则能量分辨率
需通过考虑入射 X 射线角分布与晶体 X 射线衍射摇摆曲线的卷积来得到 ，ωD 为
X射线衍射动力学理论完美晶体 X 射线衍射摇摆曲线半高宽 ，满足如下关系［３］

ωD ＝ ２C Fh b λ２ re
πV sin（２θB ） （１畅９）
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图 １畅９ 　 Si（１１１）晶体衍射 DuMond图 图 １畅１０ 　 Si（１１１）晶体及限束狭缝获得
分辨率为 Δλ的 DuMond图

式中 ，Fh 为结构因子 ；C为偏振因子 ；λ为入射 X 射线波长 ；θB 为布拉格角 ；b为晶
体衍射非对称因子 ，b ＝ sin（θB － φ）／sin（θB ＋ φ） ，其中 φ为斜切角 ，也就是衍射晶面
与晶体表面的夹角 ；V为晶胞体积 ；re 为电子经典半径 ，SI单位为 ：re ＝ e２ ／４πε０ mc２ ＝
２畅 ８１４ × １０ － １５ m 。此值还将在第 ２ 章列出 ，以后的章节出现 re 时将不再列出数值 。

如果在第一块晶体后面再增加一块相同的晶体 ，即组成双晶单色器 。 对于对
称布拉格型衍射而言 ，有两种排置方式 ，分别以（ ＋ n ，－ n）及（ ＋ n ，＋ n）表示 。

图 １畅１１ 　双晶单色器的两种排置方式

图 １畅 １２ 是相应图 １畅１１衍射几何的 DuMond示意图 ，可以看到 ，对（ ＋ n ，－ n）
排置 ，在两块晶体完全平行时 ，对第一晶体发生衍射的各种能量的 X 射线也对第
二晶体衍射 ，如果第二晶体偏离一定的角度 ，其偏离角度大于晶体的 Darwin 线宽
ωD ，这时各种能量的 X射线将同时不满足布拉格定律而无衍射 ，这种排置方式称
为无色散排置 ；而对（ ＋ n ，＋ n）排置 ，只有波长落在 DuMond 图上两曲线相交区域
内的 X 射线才能发生衍射 ，并且随两晶体间夹角的变化 ，这一区域将沿波长轴移
动 ，这样的排置方式称为色散排置 。 在入射 X 射线的发散角 α远大于 Darwin 宽
度 ωD 时 ，双晶单色器（ ＋ n ，－ n）的能量分辨率取决于入射角 θ及发散角 α ；而双晶
单色器（ ＋ n ，＋ n）的能量分辨率则取决于入射角 θ及晶体 Darwin宽度 ωD 。
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图 １畅１２ 　双晶单色器 DuMond示意图
实线是第一晶体的衍射曲线 ，虚线是第二晶体的衍射曲线 ，阴影为经过单色器的出射 X 射线部分

从以上讨论可以看出 ，（ ＋ n ，－ n）排置的双晶单色器 ，在入射 X 射线的发散角
α远大于晶体 Darwin线宽 ωD 时 ，出射光束的能量分辨率与单一块晶体单色器的
能量分辨率相同 。但是 ，仅用一块晶体做单色器 ，在选取不同能量单色 X 射线时 ，
出射 X 射线束方向会发生变化 ，这给样品及衍射仪调试带来困难 。 而（ ＋ n ，－ n）
型双晶单色器 ，不改变光束方向 ，并且通过调整第二晶体相对于第一晶体的位置 ，
可以实现能量扫描而出射光束沿同一条直线行进 ，这样就方便了实验的操作 ；其
次 ，（ ＋ n ，－ n）型双晶单色器在同步辐射光束线中相对单一晶体的单色器还有降
低高次谐波的优点 ，由同步辐射弯铁或插入件引出的 X 射线具有宽频谱特点 ，根
据式（１畅７） ，且在消光规律允许的条件下 ，以相同的角度入射 、波长为 λ０ 及 λ０ ／n的
X射线可分别被晶面 g及 ng 沿相同角度衍射 ，也就是说 ，对于单一晶体单色器来
说 ，入射到样品上的 X 射线将含有倍频成分的高次谐波 ，根据式（１畅９） ，在同一入
射角下 ，晶体的 Darwin线宽 ωD 正比于波长的二次方 ，所以谐波处的 Darwin 线宽
比基波的 Darwin线宽窄很多 ，这样 ，可以使第二晶体稍微偏离严格的平行位置来
降低或消除高次谐波 。 实现上述双晶单色器姿态调整的装置已经很成熟 ，现广泛
应用于同步辐射光束线上 。

1畅 2畅3 　多晶单色器

根据 X 射线衍射动力学理论 ，在布拉格衍射几何条件下完美晶体的反射率在
其 Darwin线宽 ωD 范围内接近于 １ ，随着 X射线入射角度偏离的增大反射率下降
很快 。但是 ，由于晶体中原子热振动及点缺陷的影响 ，晶体一次反射的摇摆曲线的
尾部展开较宽 ，如图 １畅 １３（a）所示 。 可以看到 ，在较大的角度范围内 ，反射率仅下
降到 １０ － ３量级 ，这种展宽将使样品 X 射线衍射曲线的精细结构变得模糊 。 由于晶
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体的反射率在 ωD 范围内接近于 １ ，可以通过（ ＋ n ，－ n）排置的多次反射来使出射
束窄化 ，同时使 ωD 范围内光子通量损失较小 ，从而提高样品 X 射线衍射曲线的信
噪比 ，实现高分辨测量 。在图 １畅１３（b）示出分别经过一次 、二次 、三次 、四次反射后
的反射率曲线 ，可看到尾部的反射率随反射次数的增加而很快下降 。

图 １畅１３ 　 Si（１１１）晶体对能量为 ８畅０５keV的 X射线（σ偏振）的摇摆曲线

图 １畅１４所示常用的四次反射（ ＋ n ，－ n ，－ n ，＋ n） 、（ ＋ n ，－ n ，＋ n ，＋ n）和五
次反射（ ＋ n ，－ n ，－ n ，＋ n ，＋ n） 。

图 １畅１４ 　多晶单色器的几种排置方式

以上简单讨论了晶体单色器的几种情况 ，在实际应用中 ，由于多晶单色器调整
比较困难 ，一般采用在同一块较大的晶体上切出（ ＋ n ，－ n）两个反射晶面的技术 。
同时 ，综合考虑出射光束的发散度 、光束截面积以及光通量 ，根据不同实验的要求 ，
通过调整式（１畅 ９）中的衍射非对称因子 b ，采用非对称衍射的方式 ，来设计晶体单
色器 。有兴趣对 X 射线单色器进一步了解的读者可参阅文献［３］ 。
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１畅３ 　 X射线探测器［４］

从样品出射的散射信号分布在空间中 ，需要用探测器来检出 ，探测硬 X 射线
的探测器按照工作介质的不同可分为 ：气体探测器（包括电离室 、正比计数器 、多丝
正比室 、微条气体室等） ；闪烁体探测器（由闪烁体与后续光探测器件组成 ，其中的
后续光探测器件包括光电倍增管 、半导体光电器件 、电荷耦合器件等） ；固体探测器
（包括半导体探测器 、半导体微条探测器 、硅像素阵列探测器等） 。按照探测器的可
探测的空间维数可分为 ：点式（零维）探测器（如电离室 、正比计数器 、闪烁体探测
器 、半导体探测器等） ；一维探测器（如一维单丝正比计数器 、一维多丝正比室 、单边
读出的硅微条探测器等） ；二维探测器（如二维多丝正比室 、双边读出的硅微条探测
器 、电荷耦合器件（CCD） 、成像板等） 。

各类探测器有各不相同的探测效率 、探测灵敏度 、动态范围 、线性范围 、时间
响应 、能量分辨率 、空间分辨率等［５ ，６］ ，需要根据实验条件选择不同的探测器 。 点
式探测器的空间分辨率决定于探测器窗口的大小 、样品至探测器的距离及探测
器的扫描精度 ；一维和二维探测器的空间分辨率决定于探测器单元的空间分辨
率 。 另外 ，一维和二维探测器可以同时获得空间中多点的信息 ，相对于需要逐点
扫描的点探测器来说可以大大地缩短计数时间 。 下面简单介绍几种常用探测器
的特点 。

1畅 3畅1 　计数器

商业化的 X 射线衍射仪器一般配备有正比计数器或闪烁体探测器 。 正比计
数器工作在气体探测器特性曲线的正比区［５ ，７］ ，其结构通常是由桶形阴极板加上
中心阳极丝组成的管子 ，内充惰性气体（所充惰性气体的种类由惰性气体原子对 X
射线的吸收截面决定 ，一般来说 ，用来探测 ２ ～ ５keV 能量 X射线的正比计数器 ，通
常充氩气作为工作气体 ；而用于探测高于 １０keV 能量 X 射线的正比计数器 ，通常
充氙气作为工作气体）及少量的多原子分子气体如甲烷等（称为猝灭气体 ，用来吸
收惰性气体原子退激发过程中产生的光子） 。 如图 １畅１５ 所示 ，阴极板上加有近
－ ２kV高压 ，通过正比计数器窗口的入射 X射线 ，在计数器的灵敏区内引起惰性气
体的电离 ，被电离的惰性气体原子的数目（称为原初电离）正比于入射光子的能量
（气体中电离一对离子所需的能量约为 ３０eV） 。在外加高压作用下 ，电离生成的电
子 、正离子分别向阳极丝和阴极板漂移 ，由于越靠近阳极丝电场强度越高 ，电子在
阳极丝附近将获得足够高的能量 ，可使更多的氙气原子电离 ，产生更多的电子正离
子对 ，形成所谓的放大效应（一定的工作电压下 ，放大倍数 M与入射光子的能量无
关） ，于是 ，可以在阴极板上收集到同入射 X 射线能量成正比的电荷脉冲 。 正比计
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数器的能量分辨率可优于 ２０ ％ ，与单道分析器配合可以很好地去除高次谐波 ；工
作气体确定后 ，正比计数器的探测效率取决于入射窗的材料 ；通常情况下 ，正比计
数器的动态范围小于 １０６ cps 。 另外 ，根据充气的方式不同 ，正比计数器可以分为流
动气体和密封气体两种形式 ，密封气体的正比计数器 ，由于不需要充气装置 ，结构
相对简单 ，但是受猝灭气体数量的限制 ，计数器有一定的累计计数寿命 。

图 １畅１５ 　正比计数器结构示意图

图 １畅１６ 　闪烁体探测器结构示意图

闪烁体探测器由闪烁体 、光电倍增管等光探测器件组成 ，其结构如图 １畅１６ 所
示 。穿过 Be窗的 X 射线入射到闪烁体内 ，使闪烁体原子（分子）受到激发 ，在退激
过程中闪烁体发出荧光 ，这一光脉冲被后面的光电倍增管光阴极接收 ，光阴极发射
光电子脉冲 ，并被后续的倍增电路放大 ，输出电荷脉冲信号 ；闪烁体的发光衰减时
间 、发光产额以及发射的荧光波长影响闪烁体探测器的性能指标 。 常用的闪烁体
大体上可以分为三类［８］ ：无机闪烁体 、有机闪烁体 、气体闪烁体 。 无机闪烁体大多

数是一些固体晶体 ，如 NaI（ Tl） 、CsI（Tl） 、BGO 、BaF３ 、GeF３ 等 ，其中 ，衍射实验中
通常用的 NaI（Tl）晶体的发光衰减时间约为 ２３０ns ，这决定了 NaI（Tl）探测器的最
大计数率低于 １０７ cps 量级 。 一般来说 ，NaI（Tl）探测器的动态范围为０畅 １ × １０６ ～
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３ × １０６ ，能量分辨率在 ４０ ％左右 。如果要探测强度高于 １０８ cps 的 X 射线 ，有机塑
料闪烁体将是理想的选择 。

图 １畅１７ 　电离室结构示意图

在同步辐射光束线中 ，由于光束通量
很高 ，一般采用探测效率较低的电流电离
室或累计电离室作为入射 X 射线监视器 。
电离室的结构一般采用平行板式和圆柱式

两种形式 ，图 １畅１７ 是平行板式电离室的结
构示意图 。

与正比计数器相似 ，电离室也是通过
收集被 X 射线电离的带电粒子来工作的 ，
但其工作电压较低 ，一般在 ２００ ～ ４００V ，这段电压范围位于气体探测器特性曲线的
饱和区 。 在饱和电压下 ，离子的复合效应基本消失 。 同时 ，离子的漂移也不会引起
雪崩效应 ，此时探测器效率仅依赖于气体的电离产额及吸收的光子数 。

能量分辨率最好的探测器当属半导体探测器 ，半导体探测器的能量分辨率比
气体探测器大约高一个量级 ，也比闪烁体探测器高 。 通常用作 X 射线能谱测量的
半导体探测器有 Si ∶ Li探测器和 Ge ∶ Li 探测器 ，半导体探测器的工作原理是利
用 X射线入射到半导体探测器的灵敏区 ，产生电子 空穴对 。 入射 X 射线光子在
硅晶体或锗晶体中产生正比于光子能量的电子 空穴对载流子（对于硅晶体来说产
生一对电子 空穴对所需要的能量为 ３畅 ３eV） ，载流子经过收集 ，放大后输出电荷脉
冲 ，再经过多道分析器即可输出入射 X 射线的能量谱 。 半导体探测器的探测效率
接近 １００ ％ ，能量分辨率在 ２ ％ 左右 ，但它们的饱和计数值较低 ，一般在 １０４ cps 的
量级 。半导体探测器的噪声源主要有 ：① 探测器体内漏电流的起伏 ；②探测器表面
漏电流的起伏 ；③ 与串联电阻或探测器接触不良有关的热噪声 。 对于第一类噪声 ，
可以通过提高晶体的纯度以及降低探测器的使用温度来抑制 ；通过改善半导体探
测器的制作工艺 ，尽量减少各种污染 ，可以降低第二类噪声 ；第三类噪声与探测器
的未耗尽区的串联电阻有关 ，如果采用全耗尽探测器则这类噪声可以忽略 。 相比
而言 ，Ge ∶ Li探头的探测效率比 Si ∶ Li 探头高 ，但 Ge ∶ Li 探头的逃逸峰能谱范
围比 Si ∶ Li探头宽 。

1畅 3畅2 　位敏探测器

气体位置灵敏探测器实际上是一种具有位置分辨的正比计数管 ，不同的阳极
丝的数目 、阴极的形式以及信号读出的方式 ，决定了探测器所能探测的维数 。对于
一维位置灵敏探测器来说有 ：单丝室 、电荷传播时间差读出结构 ；单丝室 、阴极板电
荷分配结构 ；多丝室 、阳极丝直接读出定位结构等 。前两种形式对应的结构原理如
图 １畅１８和图 １畅１９所示 。
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图 １畅１８ 　电荷传播时间差（阴极延迟线）读出形式的一维气体位置灵敏探测器示意图

图 １畅１９ 　电荷分配读出形式的一维气体位置灵敏探测器原理示意图

有关这两种单丝结构的一维位置灵敏探测器的空间位置定位的原理 ，有兴趣
的读者可以参阅文献［９］ 、［１０］等 。二维气体位置灵敏探测器是可采用多丝气体室
结构 、微条气体室 、Micro唱CA T 气体图像室等［１１］ 。一般来说 ，位置灵敏探测器由装
在金属腔内的阳极丝和阴极板组成 ，腔体用铍窗密封 ，腔内通 ９５ ％氩气与 ５ ％甲烷
的混合气体 ，以一定速率流过腔体 ，以保持腔体内一定的气压 。 入射 X 射线光子
使气体分子电离 ，并在同一空间位置引起阳极丝上的电荷脉冲 ，通过比较阳极丝两
端输出的不同脉冲幅度值（高阻阳极丝）或比较阳极丝两端输出脉冲的不同时间值
（低阻阳极丝） ，可以知道入射 X射线的位置 。 气体位置灵敏探测器中单根丝能承
受的最大计数率为 １０４ cps量级 ，如果计数率过高 ，位置灵敏探测器的阳极丝会受
到损伤 ；气体位置灵敏探测器的空间分辨可达几十微米 。

1畅 3畅3 　面探测器

面探测器可以大大地提高倒易空间强度分布的测量效率 ，除了二维气体多丝
室 、双边读出硅微条探测器 、硅像素阵列探测器等 ，常用的 X 射线二维探测器还有
成像板［１２］和电荷耦合器件（CCD）［１３］ 。 成像板的感光物质是铕活化的钡卤化物
（BaFY ：Eu２ ＋ ，Y ＝ Cl或 Br） ，入射 X射线光子激发感光物质的电子 ，使其跃迁到亚
稳态 ，X 射线衍射或散射强度信息便暂存于成像板上 。 然后 ，将成像板放在读出系
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统中 ，经过线扫描的激光器照射使亚稳态的电子退激 ，收集电子退激后发出的可见
光信号便可获得样品的 X 射线衍射或散射强度分布信息 。 成像板的像素一般为
５０ ～ １５０μm ，每个像素的最大计数可达 １０５ 光子 ，成像板的探测面积可以做得很
大 ，目前可以达到几十厘米 ，因此有较宽的取谱范围 ，一块板子的读出时间一般需
要几分钟左右 。

CCD是利用 MOS 电容阵列来存储 X射线衍射或散射强度信息 ，CCD 的结构
是在一块硅半导体基片上集成很多小尺寸的 MOS电容 ，在每个 MOS器件的金属
栅极上加合适的电压 ，这样每一个 MOS 器件（称为像元）就相当于一个小的半导
体探测器 。考虑到 CCD的探测效率（CCD 的探测效率取决于耗尽区对光子的吸
收概率 ，耗尽区对可见光的吸收效率比对 X 射线的吸收效率高得多） 、动态范围
（可见光在耗尽区产生的电子 空穴对数目比 X 射线光子产生的电子 空穴对的数

目少很多） 、有效探测面积以及辐射损伤等因素 ，用于 X 射线的 CCD 常利用间接
照射的方式［１４ ～ １６］ ，即先利用磷光屏或闪烁屏将 X 射线转变成可见光 ，经过光耦合
器件将可见光传到 CCD 的像元上 ，再由 MOS 电容阵列来收集可见光信号 ，然后
经由读出电子学系统读出 。 CCD的空间分辨率取决于像素的大小 ，CCD的视场尺
寸也与像素的大小相联系 ，利用不同形式的光耦合系统 ，可以按照实验要求订制高
分辨率 、较小视场的 CCD 或低分辨率 、较大视场的 CCD ，目前常见的 CCD 像素一
般在几个到十几个微米 ，相应的视场尺寸为几个到几十个毫米 ，甚至二百多毫米 。
CCD的读出时间很快 ，一般在几十到几百毫秒的量级 。 此外 ，暗电流噪声会影响
CCD的探测效果 ，有效的冷却技术会提高 CCD 探测器的质量 。
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