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相对光谱辐射标准光源—合肥 �� ��
� �

电子储存环

唐玉国 王淑荣
�中国科学院长春光学精密机械研究所应用光学国家重点实验室

,

长春 ����� ��

张允武 王秋平 周红军

�中国科学技术大学国家同步辐射实验室
,

合肥 �� � � � � �

摘要 本文简要介绍了合肥 � �� � �� 电子储存环同步辐射装置
,

对其同步辐射的

光谱分布进行了测 试评价
,

结果表明
,

同步辐射的光潜分布实验结果与理论计算值具有

较好的一致性
�

关键词
�

同步辐射
�
光谱分布

�

标准光源

� 引 言

相对论性高能电子在磁场中沿 曲线轨道做加速 回旋运动时
,

沿轨道切线方向发出一种极

强的电磁辐射即同步辐射
。

这种辐射具有可计算的宽广平滑的连续光谱
,

辐射覆盖了从软 �

射线到红外的一个很宽的光谱区域
,

辐射强度高
,

特别在紫外一真空紫外及软 � 射线波段是

其他光源所不能及的
。

因此同步辐射在辐射计量方面得到广泛应用
。

从五十年代起很多国家

对同步辐射进行 了系统的实验研究
,

并相继利用同步辐射建立了紫外一真空紫外光谱辐射标

准
� ’」一 〔, 〕。

� � �� 年 �� 月
,

合肥同步辐射装置的正式运转
,

为我国利用同步辐射建立光谱辐射标准提

供了必要的条件
。

为此有必要在可见
、

紫外及真空紫外波段就其同步辐射的
“

质量
”

进行测试评

价
,

本文 即分别以石英 卤钨灯和 � � � 氛灯为工作标准
,

完成了 �� � 一�� ��
、� 波段 合肥 �� �� � �

电子储存环光谱分布的测试
,

并与理论计算值进 行了对 比
。

� 合肥 � �� � � � 电子储存环同步辐射

合肥同步辐射光源是 以 � �� �� 直线加速器为注入器的 ��� ��� 电子储存环
,

表 � 给出

了储存环的部分参数
。

在储存环上有 �� 块二极磁铁
,

从每块磁铁上可引出两条光束线
�

每条光

束线至少可建立两个实验站
,

分别用于物理
、

化学
、

生物学及光刻
、

显微术
、

辐射计量等众多科
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�

相对光潜辐射标准光源一 合肥 ��� � �� 电子储存环
�

� �

学研究领域
。

表 � � �� �
� �

电子储存环部分参数

储存电子能量

循环束流

特征波长

弯转磁铁曲率半径

弯转磁铁数目

磁场强度

�
。

� � � � �
� �

�
。

� � � � 一 � � � � �

几
。

一 �
�

� � �

� 一 �
�

� � � � 飞

� 一 � �

� � � �� �

由于相对论效应
,

具有若干 �
� � 的电子

,

其辐射集 中于电

子运动方向即轨道 切线方 向周围极细的光锥 内
,

其辐射呈扁平

扇形
,

沿轨道平行方向上均 匀分布
,

在与轨道垂直方向有一定的

发散度
。

按 � � � � �� ��
� 〔‘二
理论

,

同步辐射的辐射光谱分布 由下式

给出
�

� 孟

以卜
�

·

哇。� 又 �。一‘�
�� �

‘

今
,
�

��
� , �

� � � �‘, � ‘
,

�‘,

其中 凡� � ��
�

�� �� � �
’

为特征波长
,

� 为束流大小
,

依表 �

给出的合肥 �� ��
� �
电子储存环参数

,

由 ��� 式可以计算出同步

辐射的光谱分布
,

如图 � 所示
。

二二 子�
二二 一

一
士二二

图 � 合肥 �� ��
� �
电子 �诸存

环理论光谱分布
� 实验部分

� � � � 年 � 月在国家同步辐射实验室进行了首次同步辐射

与高温黑体辐射之间的对比
,

传递标准光源为石英 卤钨灯
,

由于光束线窗口 为光学玻璃
,

比对

波长范围只在 ��� 一 � �� �
� �
之间完成

。

� � � � 年 � 月再次进行了对 比
,

此次对光束前端到窗 口

部分进行了改进
,

并选用远紫外石英晶体作窗 口
,

对 比范围扩展到 � � � � �
,

实验装置如图 � 所

示
。

在光束线前端与窗 口之间加入一阀门
,

用涡轮分子泵

预抽
,

使得光束线窗口可以随时更换测试
。

测试系统包括

�� �� �� � 一 � 盯� � � 型平 面 光栅 单 色仪
,

波 长重 复性 为

�
�

�� � �
,

探测器为 � �� � 光 电倍增管旧 本 �
,

光 电倍增管

输 出信号被弱信号放大器放大后
,

经快速 �� 位 月 � � 变

换
,

由计算机采集处理
,

光谱扫描
、

放大器增益变换
、

倍增

管高压设置均通过 � � 一 �� � 接 口
,

在计算机控制下 自动

完成
。

实验 中的标准光源为石英卤钨灯和 氖灯
,

在 �� �一

��� �� 波段使用中国计量院 依黑 体辐射标定的 �� � ��

石英卤钨灯
,

工作电流 �
�

�� �
,

� �� 一 �� ��� � 波段为英国

簇簇
””

图 � 光谱测量实验装置
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国家物理实验室 �� � � �依同步辐射标定的氖灯
,

工作电流 � �� � �
。

同步辐射和标准灯的测量

通过旋转漫反射板完成
。

对同步辐射和标准灯分别有
�

�
,

�又� � �
,

�又� � �又�

�
, ,

�又� � �
, ,

�又�� �又�� �几�

因此有

�
� ,

�又� �
�

, 、

�又��
,

�几�

�
�

�又�� �又�

其中 凡
,

�又�
、

�
,

�劝分别为同步辐射和标准灯的光谱响应信号
,

八
,

�劝
、

尸
‘

�劝分别为同步辐射和

标准灯的光谱分布
,

�� 幻为系统的传递效率函数
, �以 �为光束线窗口 的透过率

。

这样在 � �� 一

�� � � � 波段
,

分别以石英卤钨灯和氛灯作标准
,

测量出合肥 � �� �
� � 电子储存环同步辐射的相

对光谱分布
。

� 结果与分析

图 � 给 出由上述实验装置测得的合肥 ��� �
� � 电子储存环同步辐射的相对光谱分布

。

实

验结果与依 � � �� �
��

� 理论公式计算结果相比较具有较好的一致性
,

最大偏差为 � �
。

对实验结

果产生不确定性影响的囚素大致有以下几点
�

众无里

图 � 同步辐射相对光谱分布测 量结 果

�� �实验系统 固有的测试精度
�

如光谱仪 的波长重复性
,

放大器
、

� � � 卡及光 电倍增管的

非线性度
,

电源的不稳定性等 因素的影响
,

通过逐项测试分析
,

对实验结果产生小于 � �的误

差影响
。

��� 石英卤钨灯光谱分布的不确定度
,

在 �� �
��� 处为 � �

,

在 � ��
� � 处氛灯光谱分布的不

确定度为士 � �
。

��� 光束线石英窗口透过率 的衰减
。

在一个实验 周期 ��� 天 �前后分别测得透过率
�

结果表

明
,

透过率在短波长变化较大
�

最大变化为 � �左右
。

� 结 论

本文对 合肥 � �� �
� � 电子储存环 同步辐射 �� � 一 � � �

� � 的光谱分布进行了测试评价
,

从

上述分析来看
,

同步辐射理论计算公式很好地描述了其光谱分布特性
,

可以依电子储存环同步

辐射作标准进行光谱仪及未知光源的标定
。

用同步辐射建立辐射标准的原理很简单
,

但由于同

步辐射的绝对光谱辐射强度依赖于轨道 电子束流大小
�

准确地测定 电子束流大 小还存在很大
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�

相对光谱辐创 析准 龙源一 合肥 �� �� � �
电子储存 环 � �

困难
,

这意味照着依同步辐射 尚只能得到相对光谱分布
�

绝对值要依靠黑体辐射标准给出
。

参 考 文 献

� �」� ��
� � � �� �

�

� � � � � � � � �
�

� � � � � �� � � � ��� ��
,

� � � �
�

��  !
�

� � � �
,

� � � �
�
� � � 一 � � �

〔� � �
 

!
 

∀#∃ %&∋ (
 
)

 
∗

%+∋
,

M

e t r o

l

o
g i

a
.

1 9 7 8

,

1 4

:

1 7 一 29

[3〕M
.
K uhne ,

p
r o 。

.

S P I E
,

1 9 8 8

.

, 8 2
:

3 2 6 一 3 3姜

[ 4」J
.
段hw i

nger. Phys
.
R ev二 1 9峨9 ,

, 5
:

1 9 1 2

R e l a t i
v e

S P e e t
r a l R a d i o

m
e t

r
i e S t a n d a r

d L i g h t S
o u r e e

一 H efei S O O M e
v E le etro n S to ra g e R in g

T ang Y ugt旧 ,

W

a n g S h
u r o n g

( C h
a , :

g
c

h
u , :

I
, , s r i t u r e

of OP

t i
c s a , ,

d F i
, , e

M

‘c
h
a , ,

i
c s .

C h i
, , 尸s e

A
c a

d
e ,

卿 of Scie , , c e 、 ,

S
t a r o

K 勺
,

L

a

b

o r a
t

o

卿

of
了IP P l i

e
d

OP

ti
c ,

,

C
几a , ,

g c 几u ,

门 30021)

Zhang Y unw u
,

W

a n
g Q i

u
p i

, l g a :飞
d Z h

o : : I- l o n g i
u n

( N
a t i

o , ,

Sy

, : c
h

r o t
r o , :

R
a

d i
a t

i
o , :

La
b

o r a t o

卿
,

U S T C

,

H

e

了若1 2 3 0 0 2 6 )

A b stra C t

In th is p a P e r
,

t
h

e
H

e
f

e
i S O O

M

e v s y n e
h

r o t
r o n r a

d i
a t i

o n
f

a e
i l i t y 1

5

b
r

i
e

f l
y p

r e s e n t e
d

.

T h
e

s
p

e e t r a
l d i

s t r
i b

u t i
o n o

f
t h

e e
l

e e t
r o x : s t o r a g e r

i
n g w

a s e v a
l

u a t e
d

.

A g
o o

d
a g r e e

m
e n t w

a s
f

o u n
d

b
e t

w
e e n t

h
e e x

P
e r

i m
e n t a

l
r e s u

l
t

s a n
d

t
h

e v a
l

: 一e s p r e d i
e t e

d b y t h
e t

h
e o r y o

f
s y n e h

r o t r o n

r a
d i

a t io n
.

K e y w o r d s
:
S y n e h

r o t r o n r a d i a t io n
,

S p
e e t r a

l d i
s t

r

i b
一l t io

ll .
S t a n d

a r
d l ig h

t s o u r e e


