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Резюме
Цели. Использование синхротронного излучения позволяет решать фундаментальные метрологические за-
дачи воспроизведения и передачи единиц спектрорадиометрии, разрабатывать методы и средства метро
логического обеспечения современных технологий, таких как нанофотолитография в электронной про-
мышленности. Развитие твердотельных источников и приемников излучения формирует новые актуальные 
задачи исследования метрологических характеристик светодиодов, многоэлементных матричных приемни-
ков, ПЗС-камер и телескопов, успешное решение которых зависит от использования свойств эталонного 
источника синхротронного излучения. Целью работы является развитие методов спектрорадиометрии для 
метрологических каналов электронного накопительного кольца при контроле характеристик компонентов 
в  электронной промышленности, при исследованиях и калибровках радиометров, фотометров, излучате-
лей в видимой, ультрафиолетовой и инфракрасной областях спектра.
Методы. Методы передачи единиц спектрорадиометрии на электронном накопительном кольце основаны 
на использовании классической теории Ю. Швингера, описывающей электромагнитное излучение реляти-
вистского электрона, для расчета спектральных энергетических характеристик синхротронного излучения 
с учетом поляризационных компонентов. 
Результаты. Рассмотрены возможности развития методов передачи единиц спектрорадиометрии с исполь-
зованием синхротронного излучения и создания испытательной установки. Эта установка включает в себя ком-
паратор на основе монохроматора, телескопа с ПЗС-матрицей, спектрорадиометра, радиометра, фотометра, 
гониометра и интегрирующей сферы, позволяющих проводить измерения полного набора спектрорадио
метрических и фотометрических характеристик источников и приемников излучения – от наиболее дифферен-
циального распределения спектральной плотности энергетической яркости по излучающей области до инте-
грального потока излучения с прослеживаемостью к эталонному источнику синхротронного излучения.
Выводы. Определение метрологических характеристик светодиодных излучателей, многоэлементных ма-
тричных приемников, ПЗС-камер и телескопов с использованием синхротронного излучения представляет-
ся наиболее перспективным направлением с учетом малых размеров излучающей области синхротронного 
излучения, Гауссова распределения энергетической яркости по излучающей области электронного сгустка 
синхротрона, широкого динамического диапазона перестройки спектра за счет изменения энергии и числа 
ускоренных электронов.
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Abstract
Objectives. In order to solve fundamental metrological problems concerning the reproduction and transmission of 
spectral radiometry units, as well as developing methods and tools for metrological support of modern technologies 
such as nanophotolithography in the electronics industry, synchrotron radiation can be used. When developing 
solid-state sources and receivers of radiation, new topical problems arise in connection with the metrological 
characteristics of light-emitting diodes (LEDs), multi-element array receivers, charge-coupled device (CCD) cameras 
and telescopes, whose successful solution depends on the properties of a reference source of synchrotron radiation. 
Therefore, the purpose of the present work is to develop spectral radiometry methods for obtaining metrological 
channels using an electron storage ring in order to control the characteristics of electronics components, as well as 
for studying and calibrating radiometers, photometers, and emitters operating in the visible, ultraviolet and infrared 
regions of the electromagnetic spectrum.
Methods. Methods for transmitting spectroradiometric units on an electron storage ring are based on the classical 
theory of Julian Schwinger, which describes the electromagnetic radiation of a relativistic electron to calculate the 
spectral and energetic synchrotron radiation characteristics taking polarization components into account.
Results. The possibility of developing methods for transmitting spectral radiometric units using synchrotron 
radiation was evaluated by means of a test setup, which included a monochromator-based comparator, a telescope 
with a CCD array, a spectroradiometer, a radiometer, a photometer, a goniometer, and an integrating sphere. This 
allowed the full set of spectroradiometric and photometric characteristics of radiation sources and receivers to be 
measured: from the most differential distribution of the spectral radiance density of the emitting region to the integral 
radiation flux. The results were compared with the reference synchrotron radiation source.
Conclusions. Among possible approaches for determining the metrological characteristics of LED emitters, multi-
element array receivers, CCD cameras, and telescopes, synchrotron radiation seems to be the most promising. This 

• Поступила: 15.02.2022 • Доработана: 28.02.2022 • Принята к опубликованию: 18.04.2022

Для цитирования: Сигов А.С., Голованова Н.Б., Минаева О.А., Аневский С.И., Шамин Р.В., Останина О.И.  
Решение актуальных задач спектрорадиометрии с использованием синхротронного излучения. Russ. Technol. J. 
2022;10(3):34−44. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2022-10-3-34-44

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-
ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Ключевые слова: спектрорадиометрия, синхротронное излучение, энергетическая яркость, сила излуче-
ния, светодиод, фотометр, радиометр

mailto:minaeva_o@mirea.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2022-10-3-34-44


36

Alexander S. Sigov, 
et al.

Solution of topical spectroradiometric problems  
using synchrotron radiation

Russian Technological Journal. 2022;10(3):34–44

• Submitted: 15.02.2022 • Revised: 28.02.2022 • Accepted: 18.04.2022

For citation: Sigov A.S., Golovanova N.B., Minaeva O.A., Anevsky S.I., Shamin R.V., Ostanina O.I. Solution of 
topical spectroradiometric problems using synchrotron radiation. Russ. Technol. J. 2022;10(3):34−44. https://doi.
org/10.32362/2500-316X-2022-10-3-34-44

Financial disclosure: The authors have no a financial or property interest in any material or method mentioned.

The authors declare no conflicts of interest.

ВВЕДЕНИЕ

Уникальные свойства синхротронного излучения 
ускоренных релятивистских электронов в цикличе-
ских ускорителях открыли большие возможности 
для метрологии, что позволило использовать элек-
тронные накопительные кольца (ЭНК) в качестве 
первичных эталонных источников электромагнит-
ного излучения с чистым, свободным от плазмы, 
непрерывным спектром, без спектральных линий, 
легко перестраиваемым за счет изменения энергии и 
числа электронов на орбите [1]. 

Синхротронное излучение широко использу-
ется как в фундаментальных метрологических ис-
следованиях, так и при разработке основ метроло-
гического обеспечения современных технологий 
нанофотолитографии в электронной промышленно-
сти [2]. В Указе Президента Российской Федерации1 
и Постановлении Правительства Российской 
Федерации2 уделяется большое внимание развитию 
спектрорадиометрии оптического излучения с ис-
пользованием синхротронного излучения. 

Первые работы по спектрорадиометрии, про-
веденные на синхротроне DESY3 в Гамбурге, были 

1  Указ Президента РФ от 25 июля 2019 г. № 356 «О ме-
рах по развитию синхротронных и нейтронных исследований 
и исследовательской инфраструктуры в РФ».  [Decree of the 
President of the Russian Federation of July 25, 2019. No. 356 
“On measures to develop synchrotron and neutron research and 
research infrastructure in the Russian Federation” (in Russ.).]

2   Постановление Правительства РФ от 16.03.2020 г. 
№  287 «Об утверждении Федеральной научно-технической 
программы развития синхротронных и нейтронных иссле-
дований и исследовательской инфраструктуры на 2019–2027 
годы». [Decree of the Government of the Russian Federation of 
March 16, 2020. No. 287 “On Approval of the Federal Scientific 
and Technical Program for the Development of Synchrotron and 
Neutron Research and Research Infrastructure for 2019–2027” (in 
Russ.).]

3   Deutsches Elektronen-Synchrotron  – немецкий элек-
тронный синхротрон. (Национальный исследовательский 
центр DESY, Германия). [Deutsches Elektronen-Synchrotron – 
German electronic synchrotron (National Research Center DESY, 
Germany).]

направлены на измерение спектральной плотности 
энергетической яркости ультрафиолетового излуче-
ния с использованием относительного спектрально-
го распределения синхротронного излучения с  аб-
солютной привязкой в видимой области к эталону 
на модели черного тела. Это позволило обеспечить 
спектральный диапазон калибровки континуума дей-
терия до границы вакуумного ультрафиолета, то есть 
до энергий фотонов 6 эВ, недоступной для модели 
черного тела. Использование электронных накопи-
тельных колец и синхротронов в России, Германии 
и США расширяет диапазон абсолютных спектраль-
ных измерений в область вакуумного ультрафиоле-
та, сначала в область Шумана до 10 эВ, а затем и 
в область Лаймана до 30 эВ. Особенно интенсивное 
развитие метрологии синхротронного излучения 
началось с освоения экстремального вакуумного 
ультрафиолета для наноэлектроники, позволившее 
с учетом современных достижений в нанофотоли-
тографии обеспечить при энергиях фотонов около 
100 эВ размеры элементов микросхем до единиц 
нанометров [3, 4]. В то же время в Национальном 
метрологическом институте РТВ (Берлин) с соз-
данием метрологического накопительного кольца 
Metrological Light Source (MLS) начались работы по 
использованию синхротронного излучения также 
для спектрорадиометрии труднодоступного тера-
герцового диапазона для энергий фотонов от 10−2 
до 10−3 эВ [5]. Большое внимание развитию методов 
cпектрорадиометрии с использованием синхротрон-
ного излучения уделяется в Национальном исследо-
вательском центре «Курчатовский институт» на ЭНК 
Сибирь-1 и Сибирь-2. Работы с синхротронным 
излучением позволили обеспечить в ведущих на-
циональных метрологических центрах проведение 
абсолютных спектральных измерений в широком 
диапазоне длин волн от радиочастот до рентгенов-
ского излучения. 

Фундаментальные и прикладные метроло-
гические исследования с использованием син-
хротронного излучения проводятся в национальных  

approach allows the small size of the emitting region of synchrotron radiation, the Gaussian distribution of radiance 
over the emitting region of the synchrotron electron bunch, as well as the wide dynamic range of spectrum tuning 
due to changes in the energy and number of accelerated electrons, to be taken into account.

Keywords: spectral radiometry, synchrotron radiation, radiance, radiation intensity, LED, photometer, radiometer
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метрологических центрах не только в трудно- 
доступных областях спектра  – экстремальном ва-
куумном ультрафиолетовом (УФ) и терагерцовом ди-
апазонах, но и в видимой и ближней инфракрасной 
(ИК) областях спектра, где постоянно формируется 
большое количество актуальных метрологических 
задач, успешное решение которых прямо зависит 
от использования свойств эталонного источника 
синхротронного излучения. В первую очередь это 
связано с исследованиями метрологических харак-
теристик светодиодов, многоэлементных матричных 
приемников, ПЗС-камер4 и телескопов.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Главными задачами при исследовании метро-
логических характеристик светодиодов в соот-
ветствии в существующими ГОСТ 8.888-20155, 
ГОСТ Р 54814-20186, ГОСТ Р.8.749-20117 являются 
измерения спектральной плотности силы излучения 
и полного потока излучения. Измерения метрологи-
ческих характеристик светодиодов особенно важ-
ны для проведения технологического контроля при 
производстве излучателей белого холодного, ней-
трального и теплого цветов для разработки свето-
технического оборудования наземной, авиационной 
и морской техники, применяемых в подсветке и ин-
дикации бортовой аппаратуры, а также светотехни-
ческих изделий офисного, уличного и декоративного 
освещения. Исследование электрооптических, све-
товых и тепловых характеристик полупроводнико-
вых наногетероструктур твердотельных источников 

4  ПЗС  – прибор с зарядовой связью. [CCD is a charge-
coupled device.]

5  ГОСТ 8.888-2015. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Государственная система обеспечения единства 
измерений. Светодиоды эталонные некогерентного излуче-
ния. Технические требования. М.: Стандартинформ; 2019. 
[GOST 8.888-2015. National Standard of the Russian Federation. 
State system for ensuring the uniformity of measurements. 
Reference Light-emitting diodes (LED) оf noncoherent radiation. 
Technical requirements. Moscow: Standartinform; 2019 (in Russ.).]

6  ГОСТ Р 54814-2018. Национальный стандарт 
Российской Федерации. Светодиоды и светодиодные мо-
дули для общего освещения и связанное с ними обору-
дование. Термины и определения. М.: Стандартинформ; 
2018. [GOST R 54814-2018. National Standard of the Russian 
Federation. Light emitting diodes (LED) and LED modules for 
general lighting and related equipment. Terms and definitions. 
Moscow: Standartinform; 2018 (in Russ.).]

7  ГОСТ Р.8.749-2011. Национальный стандарт 
Российской Федерации. Государственная система обеспе-
чения единства измерений. Светодиоды. Методы измере-
ния фотометрических характеристик. М.: Стандартинформ; 
2019. [GOST R 8.749-2011. National Standard of the Russian 
Federation. State system for ensuring the uniformity of 
measurements. Light-emitting diodes. Methods of photometric 
measurements. Moscow: Standartinform; 2019 (in Russ.).]

излучения также требует развития методов спектро
радиометрии. Для определения характеристик 
излучения источников в единицах спектральной 
плотности силы излучения (СПСИ) используют 
спектральные компараторы, обеспечивающие инте-
грирование спектральной плотности энергетической 
яркости (СПЭЯ) в пределах излучающей области и 
фиксированного телесного угла [6]. 

Основной проблемой спектрорадиометрии син-
хротронного излучения является необходимость 
учета сложной угловой зависимости интенсивности 
поляризационных компонентов [1]. Компаратор для 
калибровки СПСИ светодиодов включает фокусиру-
ющую оптику, спектральный прибор, светофильтры 
и приемник излучения. Метод передачи единицы 
СПСИ на электронном накопительном кольце должен 
учитывать два поляризационных компонента син-
хротронного излучения, плоскость колебаний кото-
рых лежит в плоскости электронной орбиты и в пер-
пендикулярной плоскости. Уравнение, описывающее 
сигнал компаратора iSR(λ), пропорциональный СПСИ 
[7, 8] в поляризационных компонентах синхротрон-
ного излучения, записывается следующим образом:

	

i I S d

I S

SR SR

SR

( ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) (

λ ψ λ τ ψ λ λ λ ϕ ψ

ψ λ τ ψ λ

ψ
= +

+

∫
⊥ ⊥ ⊥



  ∆ ∆
0

λλ λ ϕ ψ
ψ

) ,∆ ∆ d
0

∫ � (1)

где Ψ – угол отклонения от плоскости электронной 
орбиты; Ψ0  – апертурный угол отклонения от пло-
скости электронной орбиты; λ  – длина волны; 
ISR
 ( , ),ψ λ  ISR

⊥ ( , )ψ λ  – спектральная плотность силы 
синхротронного излучения, поляризованного, соот-
ветственно, в плоскости орбиты и в перпендикуляр-
ной плоскости; τ ψ λ( , ), τ ψ λ⊥ ( , )   – коэффициенты 
пропускания спектрального прибора компаратора 
для излучения, поляризованного в плоскости орбиты 
и в перпендикулярной плоскости; S( ),λ  S⊥ ( )λ   – 
спектральная чувствительность детектора компара-
тора для излучения, поляризованного в плоскости 
орбиты и в перпендикулярной плоскости; Δλ – спек-
тральное разрешение компаратора; Δφ – апертурный 
угол компаратора в плоскости электронной орбиты.

Как следует из уравнения (1), использование 
в  составе компаратора монохроматора, фотоумно-
жителя или спектрорадиометра, эффективность ко-
торых зависит от плоскости поляризации падающе-
го излучения, затрудняет метрологический анализ. 
Для исключения сложной зависимости сигнала от 
степени поляризации используются фотодиод или 
ПЗС-матрица, а для спектральных измерений – мо-
нохроматор нормального падения или комплект ин-
терференционных фильтров [9, 10].
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Это позволяет упростить уравнение (1) для сиг-
нала компаратора:

i

S I d I d

SR

SR SR

( )

( ) ( , ) ( , ) .

λ

λ λ ϕ τ ψ λ ψ ψ λ ψ
ψψ

=

= +














⊥∫∫∆ ∆ ∆ 

00

 (2)

Для светодиода уравнение, описывающее в фик-
сированном телесном угле Ω сигнал компаратора 
iСД(Ω,  λ), пропорциональный спектральной плот-
ности силы неполяризованного излучения IСД(Ω, λ) 
[11], имеет вид:

	 iСД(Ω, λ) = S(λ)ΔλΔτΩIСД(Ω, λ).� (3)

На метрологическом канале синхротронного из-
лучения ЭНК BESSY-II8 в Берлине для решения про-
блемы учета поляризационных компонентов в систе-
ме уравнений (1) и (3) используется поворот 
монохроматора вокруг оптической оси без нарушения 
юстировки. Для компаратора с малым апертурным 
углом относительно плоскости электронной орбиты 
учитывается только поляризационный сигма-
компонент синхротронного излучения ISR

 ,  что по-
зволяет получить в соответствии с формулой 
Швингера [12] относительно простое решение для 
спектральной плотности силы излучения светодиода:
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где N – число электронов на орбите; γ – релятивистский 
фактор; e – заряд электрона; R – радиус орбиты элек-
трона; c – скорость света; K2/3 – функция Макдональда; 
λc = (4/3)πRγ−3 – критическая длина волны.

Для определения энергии электронов и релятиви-
стского фактора на накопительных кольцах исполь-
зуется обратное рассеяние лазерного излучения на 
электронном сгустке, измерение индукции магнит-
ного поля на орбите, а также методы, основанные 
на относительных спектральных измерениях потока 
синхротронного излучения. Наиболее точный метод 
определения числа электронов основан на исполь-
зовании телескопа с ПЗС-матрицей при выделении 

8  BESSY-II Electron storage ring – источник синхротронного 
излучения третьего поколения (Helmholtz-Zentrum Berlin, 
Германия). URL: https://www.helmholtz-berlin.de/forschung/
quellen/bessy/index_en.html, дата обращения 10.12.2021 
[BESSY-II Electron storage ring is a third-generation synchrotron 
radiation source (Helmholtz-Zentrum Berlin, Germany). URL: 
https://www.helmholtz-berlin.de/forschung/quellen/bessy/index_
en.html. Accessed December 10, 2021.] 

отдельного электрона на орбите ускорителя. Радиус 
орбиты определяется частотой ускоряющего поля 
электронных накопительных колец. Для выполнения 
условия Ω = ΔφΨ0 определяются размеры апертурных 
диафрагм и расстояние до излучающей точки орбиты. 

На длинах волн много больше критической λс, то 
есть в видимой, ближней УФ и ближней ИК областях 
спектра, при увеличении апертурного угла оптиче-
ской системы компаратора в плоскости электронной 
орбиты Ψ0 для источника синхротронного излуче-
ния интегральные значения СПСИ в полном угле от-
клонения от плоскости орбиты, нормированные на 
один электрон, определяются только радиусом орби-
ты в точке излучения. Это означает, что в видимой, 
ближней УФ и ближней ИК областях спектра инте-
грал спектральной плотности силы синхротронного 
излучения по всем углам отклонения от плоскости 
орбиты рассчитывается с высокой точностью, не за-
висит от энергии электронов и является постоянной 
для каждого источника синхротронного излучения. 
Этот вывод особенно важен для метрологических 
исследований при создании первичных спектро
радиометрических эталонов, основанных на фунда-
ментальных физических константах. 

Интегрирование СПСИ светодиодов по длинам 
волн позволяет определить силу излучения и силу 
света в фиксированном телесном угле с учетом от-
носительной спектральной световой эффективности 
в соответствии с ГОСТ 8.332-139. В соответствии 
с рекомендациями Международной комиссии по ос-
вещению (МКО) № 127:200710 измерение силы излу-
чения в режиме А проводится на расстоянии 316 мм, 
в телесном угле 0.001 ср и в режиме В – на расстоянии 
100 мм в телесном угле 0.01 ср. Для определения силы 
излучения и силы света светодиодов применяются ин-
тегральные компараторы, включающие радиометры, 
фотометры или спектрорадиометры  [13]. При этом 
основные трудности связаны с необходимостью точ-
ных измерений коэффициентов спектральной коррек-
ции чувствительности компаратора в соответствии 
с рекомендациями МКО № 053-198211. 

9  ГОСТ 8.332-2013 Межгосударственный стандарт. 
Световые измерения. Значения относительной спектральной 
световой эффективности монохроматического излучения для 
дневного зрения. Общие положения. M.: АО «Кодекс»; 2015. 
[GOST 8.332-2013. Interstate Standard. State system for ensuring 
the uniformity of measurements. Light measurements. Values of 
relative spectral luminous efficiency function of monochromatic 
radiation for photopic vision. Moscow: Kodeks; 2015 (in Russ.).]

10  МКО № 127:2007 Технический доклад «Измерения 
СИД». [CIE 127:2007 Technical report «Measurement of LEDs». 
ISBN 978-3-901906-58-9.]

11  МКО № 053-1982. Методы определения характери-
стик радиометров и фотометров. [CIE 053-1982. Methods of 
characterizing the performance of radiometers and photometers. 
ISBN 978-92-9034-053-9.]

https://www.helmholtz-berlin.de/forschung/quellen/bessy/index_en.html
https://www.helmholtz-berlin.de/forschung/quellen/bessy/index_en.html
https://www.helmholtz-berlin.de/forschung/quellen/bessy/index_en.html
https://www.helmholtz-berlin.de/forschung/quellen/bessy/index_en.html
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Спектральная коррекция чувствительности 
люксметра в соответствии с нормативными докумен-
тами проводится только для пяти типов контрольных 
излучателей. Это означает, что спектральная коррек-
ция чувствительности люксметра проводится в ос-
новном в максимуме чувствительности в «зеленой» 
области, а на спадающих крыльях в «синей» и «крас-
ной» областях спектра относительная спектральная 
чувствительность люксметра может отличаться 
в десятки раз от относительной спектральной свето-
вой эффективности. Это приводит к существенным 
ошибкам, например, при оценке опасного воздей-
ствия излучения в случае применении ярких синих 
светодиодов [14].

При использовании интегрального радиометра 
трудности оказываются более значимыми, т.к. отно-
сительная спектральная чувствительность радиоме-
тра должна иметь П-образную зависимость, которую 
практически невозможно реализовать. Поэтому со-
здание универсальных интегральных радиометров и 
фотометров для определения силы излучения и силы 
света светодиода является сложной метрологической 
задачей [14]. В соответствии с выражением (4) при 
использовании ЭНК проводится калибровка радио-
метров и фотометров, а также определяются коэф-
фициенты спектральной коррекции для конкретных 
типов излучателей и компараторов. Использование 
спектрорадиометров, калиброванных по син-
хротронному излучению, позволяет при интегриро-
вании сигналов, пропорциональных СПСИ свето-
диодов, получить значения силы излучения и силы 
света, но при этом необходим учет уровня рассеян-
ного излучения, высших порядков дифракции и вли-
яния степени поляризации синхротронного излуче-
ния [16]. 

При определении суммарной стандартной нео-
пределенности измерений силы излучения и силы 
света необходимо также учитывать диапазон линей-
ности чувствительности, шумы и порог чувстви-
тельности детекторов спектрорадиометра. 

Основные трудности при измерении характери-
стик твердотельных излучателей связаны со слож-
ной угловой зависимостью СПСИ и высокой энер-
гетической яркостью твердотельных светодиодных 
излучателей [17]. Использование в метрологических 
лабораториях гониометров для измерений углово-
го распределения интенсивности излучения све-
тодиодов позволяет получить значение потока из-
лучения и светового потока. В качестве детектора 
гониометра применяются радиометры, фотометры, 
спектрорадиометры и ПЗС-матрицы, калиброван-
ные по источнику синхротронного излучения. 

Для измерения полного потока излучения детек-
тор устанавливается на подвижное плечо гониометра 
и юстируется в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях по максимуму сигнала. При пошаго-
вой фиксации сигналов определяется угловое рас-
пределение силы излучения или силы света. Для 
повышения точности измерений используется ми-
нимальный шаг угла поворота относительно гео-
метрической оси светодиода. Сигналы радиометра 
или фотометра в зависимости от угла отклонения от 
геометрической оси излучателя и при повороте из-
лучателя вокруг геометрической оси нормируются 
на максимальный сигнал углового распределения, 
измеренный в телесном угле, фиксированном при 
калибровке на источнике синхротронного излуче-
ния. 

Интегрирование угловой зависимости нормиро-
ванных сигналов гониометра позволяет рассчитать 
полный поток излучения или световой поток свето-
диода, но требует обработки большого объема из-
мерительной информации при количестве градаций 
по углам, составляющем несколько тысяч точек, а 
также значительного времени измерений при стаби-
лизации режима питания светодиода и поддержании 
теплового режима. Измерение полного потока излу-
чения с использованием гониометра характеризует-
ся значительной систематической погрешностью. 
Эта погрешность включает в себя абсолютную кали-
бровку эталонного радиометра или фотометра с уче-
том спектральной коррекции чувствительности, 
установку угла поворота плеча гониометра, изме-
рение расстояния от детектора до центра вращения, 
угловое разрешение и угловой шаг, шум радиометра 
или фотометра, высокую скорость сканирования 
по углам рассеянного излучения и нестабильность 
источника излучения [18].

Использование высокочувствительных много-
элементных детекторов позволяет сократить время 
измерений при сохранении требований спектраль-
ной коррекции чувствительности. Компьютерная 
3D-диаграмма, иллюстрирующая результаты изме-
рений угловой зависимости силы излучения свето-
диода, представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Компьютерная 3D-диаграмма, 
иллюстрирующая результаты измерений угловой 

зависимости силы излучения светодиода
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Приведенный пример показывает, что макси-
мум углового распределения силы излучения может 
быть сдвинут относительно оси светодиода и поток 
излучения сконцентрирован в малом телесном угле. 
Полученное угловое распределение позволяет опре-
делить силу излучения и поток излучения в произ-
вольном телесном угле. 

На рис. 2 приведена соответствующая 
2D-диаграмма, где красной линией показана полу-
ширина углового распределения излучения свето-
диода со сдвигом относительно геометрической 
оси. 

Рис. 2. 2D-диаграмма полуширины углового 
распределения излучения светодиода

Измерение светового потока мощных свето-
диодов, используемых для освещения, требует 
исследования углового распределения силы излу-
чения в режиме, в котором светодиоды применя-
ются в рабочих модулях. Для обеспечения задан-
ной температуры при измерении характеристик 
мощных светодиодов используется регулируемый 
теплоотвод. 

Особое значение в спектрорадиометрии имеет 
измерение наиболее дифференциальных характери-
стик излучения – пространственного распределения 
яркости и энергетической яркости светодиодов по 
излучающей области. В состав компаратора энерге-
тической яркости входят оптическая система, ком-
плект корригирующих светофильтров и охлаждае-
мая ПЗС-матрица. 

Использование фундаментального свойства син-
хротронного излучения  – Гауссова распределения 
энергетической яркости по излучающей области 
электронного сгустка ЭНК  – позволяет провести 

калибровку относительной чувствительности пиксе-
лей ПЗС-матрицы и измерить распределение энерге-
тической яркости различных излучателей. 

На рис. 3 представлены результаты регистрации 
Гауссова распределения энергетической яркости по 
излучающей области ЭНК, а на рис. 4 – по излучаю-
щей области светодиода [19].

Рис. 3. Результаты регистрации Гауссова 
распределения энергетической яркости по 

излучающей области ЭНК

Рис. 4. Результаты регистрации распределения 
энергетической яркости по излучающей области 

светодиода

Существенная неоднородность пространствен-
ного распределения энергетической яркости свето-
диода связана с искажением фокусирующей линзой 
характера распределения [20]. Для исключения иска-
жения распределения яркости по излучающей обла-
сти разработана конструкция вторичных эталонных 
светодиодов, представленных на рис. 5, со специаль-
но сформированной поверхностью и регулировкой 
температурного режима с использованием элемента 
Пельтье. 

Рис. 5. Общий вид вторичных эталонных 
светодиодов
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На рис. 6 представлены результаты измерений 
распределения яркости по излучающий области эта-
лонного светодиода.

Рис. 6. Результаты измерений распределения 
яркости по излучающий области эталонного 

светодиода

Для формирования чувствительности компара-
тора на основе телескопа с ПЗС-матрицей в соответ-
ствии с относительной световой эффективностью 
используется комплект корригирующих фильтров. 
Это позволяет проводить измерения пространствен-
ного распределения яркости и средней габаритной 
яркости для определения показателей ослепленно-
сти и дискомфорта световой среды, формируемой 
сверхъяркими светодиодными излучателями.

Наиболее распространенный метод измерения 
полного потока излучения светодиода основан на 
использовании интегрирующей сферы с коррекцией 
пространственной неоднородности коэффициента 
диффузного отражения поверхности сферы с угло-
вой и спектральной коррекцией чувствительности 
детектора [21]. Для увеличения точности измере-
ний используются интегрирующие сферы большого 
диаметра с высоким соотношением площади сферы 
к размеру излучателя. При этом в соответствии с ре-
комендациями МКО светодиод должен устанавли-
ваться в центре интегрирующей сферы. 

Схема калибровки светодиода и общий вид ис-
пользуемой интегрирующей сферы представлены на 
рис. 7 и 8. В интегрирующую сферу 1 через апер-
турную диафрагму вводится излучение внешнего 
эталонного источника 6 или 7 и регистрируется при-
емником излучения 2. В качестве приемника излу-
чения  2 используется фотодиод или ПЗС-матрица 
с  корригирующими фильтрами, фотометр, радио-
метр или спектрорадиометр. Излучение калибруемо-
го светодиода 4, установленного в центре интегриру-
ющей сферы, перекрывается экранами 3 от прямого 
попадания на приемник излучения. Приемник из-
лучения 5 используется для регистрации излучение 
на апертурной диафрагме интегрирующей сферы. 
Внешние эталонные источники излучения 6, 7 и 
приемник излучения 5 расположены под углом 90°.

1 2 3

4 5 6 7

Рис. 7. Схема калибровки светодиода на 
интегрирующей сфере с использованием 

синхротронного излучения

Рис. 8. Общий вид интегрирующей сферы

Поток излучения от внешнего эталонного источ-
ника определяется интегрированием силы излучения 
в пределах телесного угла, фиксированного при ка-
либровке по источнику синхротронного излучения. 
Поток излучения от внутреннего источника – свето-
диода определяется отношением сигналов приемни-
ка излучения от внешнего и внутреннего источников 
с учетом поправочных коэффициентов, учитываю-
щих неидеальность интегрирующей сферы [22]. 

В соответствии с рекомендациями МКО при ка-
либровке используются поправочные коэффициен-
ты для учета погрешности спектральной коррекции 
относительно источника типа А, неоднородности 
интегрирующей сферы для внутреннего и внешне-
го источников излучения, отличия коэффициентов 
диффузного отражения покрытия сферы при раз-
личных углах падения. Коэффициент зонной неод-
нородности чувствительности сферы определяется 
угловой зависимостью сигналов приемника и позво-
ляет учитывать влияние экранов, неравномерность 
толщины покрытия, состояние внутренней поверх-
ности [23]. Чувствительность интегрирующей сфе-
ры калибруется с опорой на воспроизводимость 
метрологических характеристик синхротронного 
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излучения ЭНК и определяется отношением сиг-
нала приемника излучения к потоку излучения на 
входной диафрагме [24]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение следует отметить, что развитие ме-
тодов спектрорадиометрии, разработанных для метро
логических каналов ЭНК в России и за рубежом, по-
казывает, что источник синхротронного излучения 
является высокоточным первичным эталоном, кото-
рый используется национальными метрологическими 
центрами для решения задач метрологического обе-
спечения при производстве компонентов в электрон-
ной промышленности, исследованиях и калибровках 
радиометров, фотометров и излучателей, включая 
светодиоды, в видимых УФ и ИК областях спектра.

Методы спектрорадиометрии, основанные на ис-
пользовании фундаментальных свойств синхротрон-
ного излучения при малой излучающей области и 
высоких значениях силы излучения и энергетиче-
ской яркости, регулируемых в широком динамиче-
ском диапазоне, позволяют обеспечить абсолютную 
калибровку ПЗС-телескопов и камер, интегрирую-
щих сфер, гониофотометров и спектрорадиометров.

Создание спектрорадиометрической установки, 
включающей компаратор на основе комплекта излу-
чателей, монохроматора, телескопа с ПЗС-матрицей, 
спектрорадиометра, радиометра и фотометра, позво-
лит проводить измерения полного набора спектро
радиометрических и фотометрических характе-
ристик излучателей, используемых в электронной 
промышленности, от наиболее дифференциального 
распределения СПЭЯ по излучающей области до ин-
тегрального полного потока излучения.

При использовании источника синхротронно-
го излучения на длинах волн много больше крити-
ческой, то есть в видимой, ближней УФ и ближней 
ИК областях спектра, интегральные значения СПСИ 
в полном угле отклонения от плоскости орбиты, 
нормированные на число ускоренных электронов, 
определяются только радиусом орбиты в точке излу-
чения, не зависят от энергии электронов и рассчиты-
ваются с высокой точностью по фундаментальным 
физическим константам и, таким образом, являются 
неизменными метрологическими характеристиками 
для каждого источника синхротронного излучения. 

Определение метрологических характеристик 
светодиодов с использованием синхротронного из-
лучения представляется наиболее перспективным 
с учетом малых размеров излучающей области син-
хротронного излучения, сравнимых с излучающей 
областью светодиодов, Гауссова распределения 
энергетической яркости по излучающей области 
электронного сгустка синхротрона, широкого ди-
намического диапазона перестройки СПСИ за счет 

изменения энергии и числа ускоренных электронов 
на длинах волн вблизи критической.
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