
71

Russian Technological Journal. 
2023;11(5):71–80

УДК 681.2.0821.083:535.2:543.063
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-71-80

Микро- и наноэлектроника. Физика конденсированного состояния

Micro- and nanoelectronics. Condensed matter physics

© А.С. Сигов, Е.Р. Лазаренко, Н.Б. Голованова, О.А. Минаева, С.И. Аневский, Р.В. Минаев, П.Ю. Пушкин, 2023

ISSN 2782-3210 (Print)
ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Использование синхротронного излучения 
отдельного электрона для спектрорадиометрии 

оптического диапазона

А.С. Сигов 1, Е.Р. Лазаренко 2,  
Н.Б. Голованова 1, О.А. Минаева 1, @,  
С.И. Аневский 1, Р.В. Минаев 3,  
П.Ю. Пушкин  1 
1 МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия 
2 �Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии (Росстандарт),  Москва, 

125039 Россия
3 ООО «Электростекло», Москва, 119571 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: minaeva_o@mirea.ru

Резюме 
Цели. Исследование метрологических характеристик источников и приемников оптического излучения в ин-
фракрасной  (ИК), видимой и ближней ультрафиолетовой  (УФ) областях спектра в значительной мере ос-
новано на использовании уникальных метрологических свойств синхротронного излучения. Целью работы 
является развитие высокоточного метода определения числа ускоренных электронов накопительного коль-
ца, основанного на использовании синхротронного излучения отдельного электрона для воспроизведения 
единиц величин спектрорадиометрии и фотометрии.
Методы. Определение числа ускоренных электронов позволяет для любого накопительного кольца рассчи-
тать характеристики синхротронного излучения на длинах волн, намного бо́льших критической длины волны, 
т.е. в видимой, ближней УФ- и ИК-областях спектра. Это обеспечивает возможность, вне зависимости от 
энергии электронов, определить нормированные на число электронов основные метрологические характе-
ристики, такие как сила света, яркость, освещенность, сила излучения, энергетическая освещенность, энер-
гетическая яркость и другие.
Результаты. Применение метода определения числа ускоренных электронов при малых токах электронно-
го накопительного кольца позволяет обеспечить в широком динамическом диапазоне 1−1010 электронов на 
орбите значение суммарного среднеквадратического отклонения не более 0.01% для диапазона экспозиций 
приборов с зарядовой связью (ПЗС-матрицы) от 10−2 до 3 · 103 с. 
Выводы. Применение радиометра-компаратора на основе телескопа с ПЗС-матрицей, откалиброванного 
по чувствительности на источнике синхротронного излучения, особенно актуально при контроле пороговых 
значений яркостного контраста и пространственного распределения яркости объекта и фона, а также опре-
деления метрологических характеристик оптико-электронных средств измерений, включая ПЗС-камеры, ра-
диометры, спектрорадиометры и фотометры.

Ключевые слова: синхротронное излучение, порог чувствительности, яркостный контраст, пространствен-
ное распределение яркости, средства измерений
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Abstract
Objectives. The investigations of optical radiation sources and metrological detector characteristics in the 
infrared (IR), visible, and air ultraviolet (UV) spectral regions are partially based on the unique metrological properties 
of synchrotron radiation. The aim of this work is to develop a high-precision method for determining the storage 
ring accelerated electron number with synchrotron radiation of a single electron to establish spectroradiometry and 
photometry units.
Methods. By determining the number of accelerated electrons, any storage ring can be used to calculate the 
synchrotron radiation characteristics at wavelengths of many large then the critical wavelength in the visible, air UV, 
and IR regions of the spectrum. This makes it possible to determine the main metrological characteristics normalized 
to the number of electrons, such as luminous intensity, luminance, illuminance, radiant power, radiance, irradiance, 
etc., regardless of the energy of the electrons.
Results. When applying the method for determining the number of accelerated electrons at low currents of the 
electronic storage ring, a total standard deviation of the number of accelerated electrons is less than 0.01% for an 
exposure range of the CCD matrix from 10−2 to 3 · 103 s in a wide dynamic range of 1−1010 electrons per orbit.
Conclusions. The use of a CCD-based radiometer-comparator calibrated by responsivity on a synchrotron 
radiation source is particularly relevant in monitoring luminance contrast thresholds and spatial distribution of 
object and background brightness, as well as determining metrological characteristics of optoelectronic measuring 
instruments, including CCD cameras, radiometers, spectroradiometers and photometers.

Keywords: synchrotron radiation, responsivity threshold, luminance contrast, luminance spatial distribution, 
measuring instruments
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температура синхротронного излучения регулирует-
ся за  счет изменения энергии электронов от  тысяч 
до десятков миллионов Кельвинов.

Воспроизведение и  передача единиц фотометрии 
и спектрорадиометрии первичными эталонами связаны 
с рядом проблем, над которыми на протяжении многих 
лет работают ведущие НМИ. Так, для модели черного 
тела необходимы определение радиационной темпера-
туры, точная регистрация слабых потоков УФ-излучения 
на фоне мощного ИК-излучения, обеспечение равнояр-
кости излучающей области. Использование синхротро-
на в качестве эталонного излучателя требует повыше-
ния точности диагностики электронного пучка. 

При применении криогенных радиометров в  ка-
честве первичных эталонных приемников основные 
погрешности связаны с  низкой чувствительностью 
и теплообменом между приемной полостью, корпусом 
и сверхпроводящими элементами, а также с необходи-
мостью сравнения потоков излучения в широком дина-
мическом диапазоне [13]. Высокая интенсивность син-
хротронного излучения, отсутствие линий в  спектре 
и высокая яркостная температура позволяют исполь-
зовать, наряду с криогенным радиометром, эталонную 
ионизационную камеру и приемник Голея [14]. Кроме 
того, использование синхротронного излучения по-
зволяет проводить метрологические исследования ха-
рактеристик многослойных поверхностных покрытий 
и рассчитывать спектральную чувствительность вто-
ричных эталонных приемников излучения с использо-
ванием зависимости сигналов приемников от энергии 
ускоренных электронов [15, 16]. 

Для решения проблем, возникающих при ис-
следовании метрологических характеристик источ-
ников и  приемников оптического излучения в  ИК, 
видимой и  ближней УФ  областях спектра особый 
интерес представляет развитие работ, направлен-
ных на использование уникальных метрологических 
свойств синхротронного излучения. 

РАДИОМЕТРИЯ СИНХРОТРОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

Спектральные энергетические характеристики 
синхротронного излучения рассчитываются с  вы-
сокой точностью по  результатам измерений ради-
уса электронной орбиты, энергии и числа ускорен-
ных электронов  [17]. Распределение спектральной 

ВВЕДЕНИЕ

Решение актуальных задач спектрорадиометрии 
и фотометрии основано на использовании эталонных 
источников и  приемников излучения в  инфракрас-
ной (ИК), видимой и ультрафиолетовой (УФ) областях 
спектра  [1–3]. Методы спектрорадиометрии играют 
важную роль в различных областях науки и техники, 
включая диагностику плазмы, фотохимию и фотобио-
логию, астронавигацию, дистанционное зондирова-
ние Земли, диагностику солнечной активности, иссле-
дование свойств жидкостей в терагерцовом диапазоне, 
локацию удаленных объектов, наноэлектронику [4, 5].

Несмотря на  успехи национальных метроло-
гических институтов  (НМИ) в  создании эталонов 
спектрорадиометрии, существуют значительные 
трудности при оценке качества радиометров и  фо-
тометров, применяемых в  научных исследованиях 
и  при решении практических измерительных задач 
определения эффективности и  опасности ультра-
фиолетового излучения, а  также  фотометрических 
характеристик излучателей на  производстве, транс-
порте, в  охране труда, санэпиднадзоре и  других об-
ластях  [6–8]. Международные ключевые сличения 
К2с абсолютной спектральной чувствительности 
эталонных приемников УФ-излучения, проведенные 
Международным бюро мер и  весов, показали, что 
из  14  участников результаты сличений только НМИ 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt1  (Германия), 
ВНИИОФИ2 (Россия) и NIST3 (США) соответствуют 
требованиям точности измерений в спектральном диа-
пазоне 200–400 нм [9, 10].

В качестве первичных эталонов единиц фотоме-
трии и спектрорадиометрии в ИК, видимой и ближ-
ней УФ  областях спектра используются модели 
черного тела и  источники синхротронного излуче-
ния  [11, 12]. Ограничение яркостной температуры 
модели черного тела до 3500 К не позволяет расши-
рить рабочий спектральный диапазон в коротковол-
новую УФ-область спектра, в то время как яркостная 

1  https://www.ptb.de/cms/en.html. Дата обращения 
05.06.2023. / Accessed June 05, 2023.

2  Всероссийский научно-исследовательский институт 
оптико-физических измерений. https://www.vniiofi.ru/ 
(in Russ.). Дата обращения 05.06.2023. / Accessed June 05, 2023.

3   National Institute of Standards and Technology. https://www.
nist.gov/. Дата обращения 05.06.2023. / Accessed June 05, 2023.
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плотности энергетической яркости  (СПЭЯ) син-
хротронного излучения по  излучающей области 
описывается следующим выражением:
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где L – СПЭЯ синхротронного излучения (Вт∕м3·ср); 
х', у'  – координаты двумерной излучающей области 
в плоскости орбиты и перпендикулярной плоскости; 

0 0,′ ′x y   – координаты максимума распределения 
СПЭЯ синхротронного излучения; N  – число уско-
ренных электронов; γ = E∕E0 – релятивистский фак-
тор; E  – энергия ускоренного электрона, 
E0 = 0.511 МэВ – энергия покоя электрона; е – заряд 
электрона; с  – скорость света; R  – радиус орбиты 
электрона в точке излучения; D – интеграл двумерно-
го гауссова распределения; ,′ ′σ σx y  – среднеквадра-
тическое отклонение пространственного распределе-
ния СПЭЯ электронного сгустка в плоскости орбиты 
и  перпендикулярной плоскости; λс  =  (4∕3)πRγ−3  – 
критическая длина волны; λ – длина волны; Ψ – угол 
отклонения от плоскости орбиты; K1∕3, K2∕3 – моди-
фицированные функции Бесселя  (функции 
Макдональда); ξ = [λc/(2λ)][1 + (γΨ)2]3/2

 
– аргумент. 

Интеграл двумерного гауссова распределения 
D рассчитывается по формуле:
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На рис. 1 представлена зависимость модифици-
рованных функций Бесселя (функции Макдональда) K1∕3, K2∕3 от длины волны, нормированной на кри-
тическую длину волны λс  спектра синхротронного 
излучения [17]. 

Уравнение  (1) описывает спектральное и  угло-
вое распределения энергетической яркости в  поля-
ризационных σ- и  π-компонентах синхротронного 
излучения. Вектор поляризации σ-компонента лежит 
в плоскости электронной орбиты, перпендикулярной 
вектору индукции отклоняющего магнитного поля 
и  описывается первым слагаемым уравнения  (1), 
а  вектор поляризации π-компонента лежит в  пло-
скости, параллельной вектору индукции магнитного 
поля и описывается вторым слагаемым. 

Интегрирование уравнения  (1) по  излучающей 
области электронного сгустка и  углу отклонения 

от  плоскости электронной орбиты позволяет полу-
чить универсальную функцию f(λ∕λ0) спектрально-
го распределения потока синхротронного излуче-
ния [18]. 

Использование универсальной функции, пред-
ставленной на рис. 2, позволяет рассчитать характе-
ристики синхротронного излучения, задавая крити-
ческую длину волны λс электронных накопительных 
колец.

1
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0.1	 1	 10	 100	 1000	 10000
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f(
λ/

λ c)

Рис. 2. Универсальная функция спектрального 
распределения потока синхротронного излучения

Энергия электронов электронного накопитель-
ного кольца определяется по  результатам абсолют-
ных измерений индукции магнитного поля в  излу-
чающей точке электронной орбиты или по  длине 
волны обратного комптоновского рассеяния фото-
нов на  ускоренных электронах, а  также с  исполь-
зованием относительных спектральных измерений 
потока синхротронного излучения. Радиус орбиты 
электронного накопительного кольца определяется 
частотой ускоряющего высокочастотного поля. 

Определение числа ускоренных электронов с вы-
сокой точностью является наиболее важной и слож-
ной задачей спектрорадиометрии синхротронного 
излучения. На  источниках синхротронного излуче-
ния число ускоренных электронов НМИ измерялось 
сравнением СПЭЯ модели черного тела и синхротро-
на в видимой области спектра, т.е. для спектрорадио-
метрии использовалось относительное спектральное 
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Рис. 1. Зависимость модифицированных функций 
Бесселя (функции Макдональда) K1∕3, K2∕3 

от длины волны
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распределение энергетической яркости синхротрон-
ного излучения с абсолютизацией в видимом диапа-
зоне по  модели черного тела. На  протяжении ряда 
лет с  использованием источников синхротронного 
излучения для спектрорадиометрии и  фотометрии 
проводилась разработка точного метода измерений 
числа электронов с  погрешностью, не  превышаю-
щей сотые доли процента. Метод измерений числа 
частиц основан на  Фурье-преобразовании сигна-
ла телескопа с  ПЗС-матрицей, пропорционального 
СПЭЯ синхротронного излучения при выделении 
отдельного электрона на  релятивистской орбите 
электронного накопительного кольца с фильтрацией 
высокочастотных пространственных гармоник для 
обеспечения широкого диапазона линейности чув-
ствительности приемника излучения. 

РАДИОМЕТР-КОМПАРАТОР 

Радиометр-компаратор  (производство  – Россия) 
включает ахроматический телескоп-рефрактор с фо-
кусным расстоянием 6  м и  апертурой 150  мм, со-
держащий охлаждаемую ПЗС-матрицу, комплект 
интерференционных фильтров для УФ-, видимого 
и  ИК-диапазонов спектра, а  также светофильтров 
для коррекции спектральной чувствительности 
в  соответствии с  относительной спектральной све-
товой эффективностью монохроматического излуче-
ния [19]. Использование охлаждаемой ПЗС-матрицы 
при вычитании темнового сигнала обеспечивает воз-
можность измерений при снижении тока пучка в ши-
роком диапазоне экспозиций от 0.1 до 4000 с. Общий 
вид радиометра-компаратора на канале синхротрон-
ного излучения представлен на рис. 3.

Рис. 3. Общий вид радиометра-компаратора 
на канале синхротронного излучения

Охлаждаемая ПЗС-матрица включает 3326  × 
×  2504  пикселей размером 5.4  ×  5.4  мкм с  16-бит-
ной дискретизацией значений сигналов. Радиометр-
компаратор устанавливается на белом канале электрон-
ного накопительного кольца без монохроматизации 

синхротронного излучения на фиксированном рассто-
янии от излучающей точки орбиты. 

ИЗМЕРЕНИЕ ЧИСЛА ЭЛЕКТРОНОВ  
НА ОРБИТЕ 

Поток синхротронного излучения характеризу-
ется однородным угловым распределением в  гори-
зонтальной плоскости электронной орбиты и имеет 
сложную угловую зависимость интенсивности по-
ляризационных компонентов и  степени поляриза-
ции в  вертикальной плоскости  [18]. Влияние осе-
вых колебаний электронов сгустка дополнительно 
усложняет угловую зависимость интенсивности 
поляризационных компонентов в  вертикальном на-
правлении, определяемую сверткой углового рас-
пределения синхротронного излучения отдельного 
электрона и  распределением электронов сгустка 
по  углам отклонения от  плоскости орбиты. Выбор 
апертуры телескопа определяется необходимостью 
интегрирования потока синхротронного излучения 
в вертикальной плоскости по приемной поверхности 
ПЗС-матрицы. 

Для исключения искажений распределения 
энергетической освещенности, фиксируемой при 
интегрировании сигналов пикселей ПЗС-матрицы, 
чувствительность пикселей выравнивается для 
устранения зонной неоднородности коэффициента 
пропускания телескопа. На рис. 4 представлено рас-
пределение сигналов пикселей ПЗС-матрицы, соот-
ветствующее гауссову распределению энергетиче-
ской яркости по излучающей области синхротрона.

Рис. 4. Распределение сигналов пикселей  
ПЗС-матрицы

Изображение на  ПЗС-матрице формируется 
при многократном прохождении электронов по  ре-
лятивистской орбите. Для снижения влияния шу-
мов ПЗС-матрицы при регистрации малых потоков 
синхротронного излучения используется прямое 
и  обратное Фурье-преобразования с  фильтраци-
ей высокочастотных пространственных гармоник. 
Расчет энергетических характеристик синхротрон-
ного излучения отдельного электрона позволяет 
оценить уровень шумов и  порог чувствительности 
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радиометра-компаратора, составляющий не  более 
10−10  Вт∕(нм·м2·cр). Важным метрологическим 
свойством синхротронного излучения является иде-
альное гауссово распределение СПЭЯ по  излучаю-
щей области электронного накопительного кольца 
за  счет осевых, радиальных и  фазовых колебаний 
электронов сгустка. При уменьшении числа элек-
тронов пропорционально снижается интегральный 
сигнал. При этом относительное распределение 
энергетической яркости по  излучающей области 
не изменяется, что позволяет использовать гауссово 
распределение для получения равномерной чувстви-
тельности радиометра-компаратора по приемной по-
верхности ПЗС-матрицы. 

Регулировка тока электронного пучка нако-
пительного кольца в  широком динамическом диа-
пазоне проводится при контроле относительного 
числа электронов по  интегральному потоку син-
хротронного излучения без изменений спектраль-
ного и углового распределения. Впервые регистра-
ция отдельного электрона на  орбите проводилась 
на  электронном накопительном кольце первого 
поколения с использованием фотоумножителя. При 
выделении на  орбите отдельного электрона для 
высокоточного воспроизведения единиц спектро-
радиометрии и фотометрии СПЭЯ синхротронного 
излучения имеет гауссово распределение за  счет 
высокой частоты обращения электрона, что позво-
ляет исключить при регистрации сигнала высшие 
пространственные гармоники, т.е. кардинально 
снизить уровень шума и  повысить точность при 
интегрировании сигналов пикселей в  широком 
диапазоне экспозиций от  миллисекунд до  одного 
часа с  применением прямого и  обратного Фурье-
преобразования при фильтрации высокочастотных 
пространственных гармоник.

В первую очередь необходимо обеспечить диа-
пазон линейности чувствительности ПЗС-матрицы 
в  десяти порядках величины с  учетом случайных 
и систематических погрешностей определения вре-
мени срабатывания затвора, шумов считывания сиг-
налов и  возможного насыщения зарядов пикселей. 
Измерение сигнала ПЗС-матрицы проводится при 
изменении времени экспозиции, но  при постоян-
ном значении потока синхротронного излучения. 
Высокая стабильность энергетических характери-
стик синхротронного излучения при фиксированном 
токе электронного пучка позволяет сравнивать сиг-
налы ПЗС-матрицы даже при максимальных экспо-
зициях. 

В начале цикла измерений абсолютного числа 
электронов с  использованием потока синхротрон-
ного излучения отдельного электрона выбор ми-
нимальной экспозиции ПЗС-матрицы соответ-
ствует максимальному току пучка электронного 

накопительного кольца. Последовательное сниже-
ние тока электронного пучка и  снижение сигнала, 
пропорционального потоку синхротронного излу-
чения, компенсируется за  счет увеличения време-
ни экспозиции. Различие сигналов, полученных 
до снижения тока и после увеличения экспозиции, 
свидетельствует о  нелинейной зависимости чув-
ствительности ПЗС-матрицы от  времени экспози-
ции, что требует введения поправочных коэффи-
циентов. Для снижения тока электронного пучка 
используется скрайбер, что позволяет ступенчато 
удалять электроны с орбиты накопительного коль-
ца, так, чтобы на  орбите остался последний элек-
трон, который может удерживаться в  течение не-
скольких часов.

На рис. 5 показано ступенчатое изменение сиг-
налов ПЗС-матрицы при удалении электронов с ор-
биты электронного накопительного кольца. 
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Рис. 5. Диаграмма ступенчатого снижения сигналов 
ПЗС-матрицы при удалении электронов с орбиты: 

(а) диаграмма от 400 000 до 1 электрона; 
(б) фрагмент диаграммы от 27 до 1 электрона; 

(в) фрагмент диаграммы от 6 до 1 электрона
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На рис. 5а в  логарифмическом масштабе пока-
зано ступенчатое изменение сигнала ПЗС-матрицы, 
пропорционального числу электронов на  орби-
те, начиная с  26-го кадра, с  сигнала в  400  000  от-
носительных единиц. С  26-го по  35-й кадр с  ис-
пользованием скрайбера сигнал быстро снижался 
до  110  единиц. Для оценки среднеквадратического 
отклонения  (СКО) сигналов ПЗС-матрицы с  35-го 
по 57-й кадр на протяжении нескольких часов про-
верялась стабильность потока синхротронного излу-
чения. За это время электронный сгусток не потерял 
ни одного электрона, и СКО сигналов не превыша-
ло 0.01%. Кадры 58  и 60  иллюстрируют снижение 
сигнала в 5 раз, и с 61-го кадра повторялась провер-
ка стабильности потока синхротронного излучения 
с оценкой СКО сигналов. 

На рис. 5б в линейном масштабе при ступенча-
том снижении сигналов на 67-м, 72-м, 78-м и 80-м 
кадрах отмечено наименьшее снижение сигналов, 
кратное ступенчатым изменениям сигналов и соот-
ветствующее потоку синхротронного излучения от-
дельного электрона.

На рис. 5в в  линейном масштабе показаны ре-
зультаты сравнения сигналов последних кадров, 
где на 80-м кадре удален один электрон и на орбите 
осталось пять электронов. После проверки стабиль-
ности сигналов на 84-м кадре скрайбером удаляются 
сразу три электрона, и сигнал соответствует остав-
шимся двум электронам. После 85-го кадра с орбиты 
удаляется еще один электрон, и на 86-м кадре сигнал 
ПЗС-матрицы соответствует одному электрону, кото-
рый удерживается на орбите длительное время, что 
позволяет связать чувствительность ПЗС-матрицы 
с  потоком синхротронного излучения отдельно-
го электрона. Определение соотношения сигналов 
на последних кадрах, показанных на рис. 5в, позво-
ляет точно указать число электронов для каждого 
снятого кадра и выбрать на графиках масштаб, при 
котором относительная единица сигнала соответ-
ствует потоку синхротронного излучения отдельно-
го электрона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод определения числа ускоренных электронов 
накопительного кольца, основанный на  использова-
нии синхротронного излучения отдельного электрона, 
предназначен для диагностики электронного сгустка 
при воспроизведении единиц величин спектроради-
ометрии и  фотометрии на  основе фундаментальных 
физических констант – заряда электрона и скорости 
света в вакууме. При определении числа электронов 
от 1 до 1010 в диапазоне экспозиций от 10−2 до 3 · 103 с 
суммарное СКО не превышает 0.01%. 

Разработанный метод позволяет для любого 
электронного накопительного кольца рассчитать 
СПЭЯ синхротронного излучения на  длинах волн, 
значительно бо́льших критической длины волны, 
т.е. в видимой, ближней УФ- и ИК-областях спектра. 
Это обеспечивает возможность, вне зависимости 
от энергии электронов, определить нормированные 
на  число электронов основные метрологические 
характеристики, такие как сила света, яркость, ос-
вещенность, сила излучения, энергетическая осве-
щенность, энергетическая яркость и  другие. Таким 
образом, спектрорадиометрические и  фотометри-
ческие характеристики синхротронного излучения 
в  видимой, ближней УФ- и  ИК-областях спектра, 
нормированные на  число ускоренных электронов, 
являются неизменными константами для каждого 
электронного накопительного кольца.

Применение радиометра-компаратора на  основе 
телескопа с ПЗС-матрицей, откалиброванного по чув-
ствительности на  источнике синхротронного излу-
чения, особенно актуально при контроле пороговых 
значений яркостного контраста и  пространственного 
распределения яркости объекта и фона, а также опре-
деления метрологических характеристик оптико-элек-
тронных средств измерений, включая ПЗС-камеры, 
радиометры, спектрорадиометры и фотометры.
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