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Метрологічне забезпечення засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) передбачає на-
явність на виробництві відповідного комплексу обладнання. У випадку вимі-

рювань в ультрафіолетовому (УФ) діапазоні спектра оптичного випромінення по-
трібно передати засобу вимірювання одиницю енергетичної освітленості з певною 
похибкою вимірювання. Окрім того, потрібно визначити його динамічний діапазон 
(діапазон вимірювання енергетичної освітленості та лінійність у цьому діапазоні), 
а також спектральний діапазон чутливості приладу [1].

Наявне метрологічне обладнання для калібрування, атестації та повірки ЗВТ, яке 
використовується у метрологічних центрах та на підприємствах виробників, не пов-
ною мірою забезпечує вимоги ринку, що постійно зростають [2—5].

У зв’язку з цим мета запропонованої роботи — розроблення низки новітнього 
метрологічного обладнання для вирішення зазначеної проблеми.

Основні вимоги, які сьогодні висуваються до ЗВТ, призначених для вимірю-
вання параметрів УФ випромінення в Україні, країнах СНД та у світі, — це роз-
ширення діапазону вимірювання енергетичних одиниць за мінімізації відповід-
них похибок.

Зокрема, згідно з [1] діапазон вимірювання енергетичної освітленості повинен бу-
ти від 10-3 до 2 102 Вт/м2 у спектральному діапазоні (200—400) нм, який розділяється 
на область А ((400—315) нм), область В ((315—280) нм), область С ((280—200) нм). 
Відповідно, межі допустимої основної відносної похибки вимірювання енергетичної 
освітленості повинні бути  10 % [6].
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Розроблено комплекс метрологічного об-
ладнання для забезпечення метрологічних до-
сліджень ЗВТ, призначених для вимірювання та-
ких параметрів УФ випромінювання як енерге-
тична освітленість, спектральний діапазон 
та нелінійність енергетичної характеристи-
ки, який має розширений діапазон вимірюван-
ня енергетичних одиниць в ультрафіолетово-
му діапазоні та мінімальні похибки їх вимірю-
вання.
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Для вирішення зазначених завдань у НВФ «Тензор» 

розроблено низку новітнього метрологічного облад-
нання. Зокрема, комплекс для повірки і градуювання 
оптоелектронних приладів, чутливих в ультрафіоле-
товому діапазоні спектра, до складу якого входять:

• установка для формування стабільних по-
токів випромінювання в УФ діапазоні (освітлювач 
УФ діапазону спектра оптичного випромінення) 
ИДНМ4.020.00.00;

• установка для вимірювання спектральних ха-
рактеристик чутливості електронно-оптичних при-
ладів ИДНМ4.011.00.00;

• стенд для створення стабільних потоків ви-
промінювання ИДНМ4.004.00.00.

УСТАНОВКА ДЛЯ ФОРМУВАННЯ СТАБІЛЬНИХ 
ПОТОКІВ ВИПРОМІНЮВАННЯ В УФ 
ДІАПАЗОНІ (ОСВІТЛЮВАЧ УФ ДІАПАЗОНУ 
СПЕКТРА ОПТИЧНОГО ВИПРОМІНЕННЯ) 
ИДНМ4.020.00.00
Наявні спеціалізовані УФ опромінювачі, наприк-

лад, [7, 8] за своїми можливостями не можуть ви-
користовуватися для вимірювання енергетичних ха-
рактеристик та калібрування УФ вимірювачів, оскіль-
ки потребують певного доопрацювання під вимоги, 
які висуваються до наявних УФ вимірювачів [1].

Для створення надійного джерела УФ випромі-
нення найкраще використовувати ртутні лампи — 
джерела з лінійчатим спектром випромінення [9], 
лінії яких можна виділити за допомогою відповід-
них світлофільтрів [10]. Після створення вузькосму-
гового потоку УФ випромінювання за допомогою ро-
бочих еталонів вимірюється величина цього потоку, 
після чого він передається на УФ вимірювач [11].

З метою стандартизації метрологічних опе-
рацій під час виробництва та випуску продукції 
за серійного виробництва, а саме, для калібруван-
ня УФ радіо метрів і дозиметрів, створено установку 
для формування стабільних потоків випромінюван-
ня в УФ діапазоні (освітлювач УФ діапазону спектра 
оптичного випромінення) ИДНМ4.020.00.00 [12, 13].

Освітлювач УФ діапазону (рис. 1) є моноблоком, 
в якому вмонтовані: джерело випромінення; блок 
живлення та система охолодження джерела випро-
мінення; змінні інтерференційні фільтри для виді-
лення заданої спектральної лінії ртуті; контрольний 
(опорний) канал, до складу якого входять високо-
стабільний фотодіод типу ФД288, світлофільтр ти-
пу УФС-6, вимірювальний блок та блок живлення.

Структурну схему джерела УФ випромінення на-
ведено на рис. 2.

Оптичний потік від джерела УФ випромінення (1) 
водночас надходить на вихід освітлювача, пройшов-
ши через інтерференційні фільтри (2), і на фото-
приймач (3) опорного каналу. За нестабільного по-
току випромінення, за допомогою опорного кана-
лу (3), визначається фотосигнал під час вимірюван-
ня потоку УФ випромінювання та фотосигнал для 
калібрування УФ радіометрів. Визначивши коефіці-
єнт зміни потоку, враховується нестабільність по-
току за калібрування УФ радіометрів та дозиметрів.

Вибір спектральної лінії потоку випромінення 
здійснюється за допомогою інтерференційних світ-
лофільтрів: 

 для калібрування УФ радіометрів, чут-
ливих у спектральних діапазонах: С ((200—
280) нм), В ((280—315) нм) та А ((315—400) 
нм), виділяються ртутні лінії 1max  254 нм, 

2max  313 нм та 3max  365 нм відповідно;
 для калібрування дозиметрів бактерицидної 

та ерітемної складових УФ випромінення виділяють-
ся лінії: 1max  254 нм та 4max  297 нм;

Рис. 1. Джерело УФ випромінення (освітлювач)

Fig. 1. UV source (illuminator)
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Рис. 2. Структурна схема джерела УФ випромінення: 
1 — джерело УФ випромінення, лампа ДРТ125; 

2 — інтерференційні світлофільтри;
3 — фотоприймач опорного каналу; 

4 — блок живлення джерела УФ випромінення;
5 — блок живлення опорного каналу; 6 — вольтметр 

вимірювального блока опорного каналу; 
7 — вентилятор; 8 — корпус освітлювача.

Fig. 2. Block diagram of a source of UV radiation: 
1 — source of UV radiation lamp DRT125; 

2 — interference filters; 3 — channel photodetector 
reference; 4 — power supply sources of UV radiation; 
5 — power supply reference channel; 6 — voltmeter 

measuring unit reference channel; 7 — fan; 
8 — lighter body.
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 для калібрування ра-
діометрів видимого випро-
мінювання виділяється лінія 

5max  546 нм.
Спектральні характеристики 

інтерференційних світлофіль-
трів наведені на рис. 3. Для на-
очності на рис. 3 темнішим ко-
льором наведені ртутні лінії, які 
виділяються за допомогою ін-
терференційних світлофільтрів. 
Як видно з рисунку, найскладні-
ше виділити спектральну лінію 
з максимумом max  254 нм, 
оскільки виготовлення більш 
вузько-смугового світлофільтра 
для виробників інтерференцій-
них світлофільтрів є серйозною 
проблемою.

Також зазначимо, що на 
рис. 3 наведено лише форму 
спектральних характеристик 
світлофільтрів без абсолютних 
значень коефіцієнтів пропус-
кання.

Для виділення зазначе-
них вище ліній ртуті розроб-
лено та виготовлено вузько-
смугові інтерференційні світ-
лофільтри для виділення ліній 
ртуті в УФ та видимому спек-
тральному діапазонах оптично-
го випромі ню ван ня, спектраль-
ні характеристики та коефіцієн-
ти пропускання яких наведені 
на рис. 4. Технічні характерис-
тики зазначених світлофільтрів 
наведено у таблиці 1.

Розроблені інтерференцій-
ні вузькосмугові світлофільтри 
для освітлювача УФ діапазону 
спектра ИДНМ4.020.00.00, як видно з рис. 4 та таб-
лиці 1, мають мінімальні коефіцієнти пропускан-
ня за межами робочого діапазону довжин хвиль, 
які не перевищують 0,2 %. Ця обставина дозволяє 
здійснювати впевнене калібрування УФ радіометрів 
та дозиметрів на вибраних довжинах хвиль за пото-
ків УФ випромінювання не більше 2·102 Вт/м2, що від-
повідає вимогам санітарних норм [1].

Основні параметри та метрологічні характерис-
тики джерела УФ випромінення є достатніми для ка-
лібрування вимірювачів параметрів УФ випроміню-

вання. Точність установлення максимумів довжи-
ни хвилі випромінювання не перевищує ± 2 %, не-
стабільність потоку випромінювання не перевищує 
± 1,2 %, нерівномірність енергетичної освітленості 
не перевищує 5 %.

УСТАНОВКА ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ 
СПЕКТРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЧУТЛИВОСТІ 
ЕЛЕКТРОННО-ОПТИЧНИХ ПРИЛАДІВ
З метою аналізу спектральних характеристик 

чутливості приладів для вимірювання параметрів 
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Рис. 3. Спектральні характеристики інтерференційних світлофільтрів, 

які виділяють лінії ртутної лампи: 1 — лінію 254 нм; 2 — лінію 297 нм; 
3 — лінію 313 нм; 4 — лінію 365 нм; 5 — лінію 546 нм

Fig. 3. Spectral characteristics of interference filters that emit mercury lamp line:
1 — line 254 nm; 2 — line 297 nm; 3 — line 313 nm; 4 — line 365 nm; 

5 — 546 nm line.
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Рис. 4. Спектральні характеристики та коефіцієнти пропускання 
вузькосмугових інтерференційних світлофільтрів для виділення ліній ртуті 

в ультрафіолетовому та видимому спектральному діапазонах оптичного 
випромінення.

Fig. 4. Spectral transmittance characteristics and narrowband interference filters 
for the release of mercury lines in the ultraviolet and visible spectral range 

of optical radiation.
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оптичного випромінювання у спектральному діа-
пазоні (0,2—2) мкм, призначених для вимірювання 
параметрів енергетичних характеристики оптич-
ного випромінювання, розроблено установ-
ку для вимірювання спектральних характерис-
тик чутливості електронно-оптичних приладів 
ИДНМ4.011.00.00 на базі автоматизованого спек-
трального комплексу КСВУ-23 (рис. 5), а структур-
ну схему представлено на рис. 6 [14].

Установка складається з джерела випромінення, 
освітлювача, монохроматора, фотоприймального блока 
та електро-реєструвального пристрою. Перед вхідною 
щілиною монохроматора встановлюється блок освіт-
лювача з дейтерієвою лампою ДДС30 та лампою розжа-
рювання ОП-33-0.3. Дейтерієва лампа призначена для 
забезпечення вимірювань у діапазоні (200—500) нм.

Спектральні характеристики розподілення пото-
ку випромінювання лампами ДДС30 і ОП-33 на ви-
ході монохроматора  наведено на рис. 7.

Як видно з рисунка, величини потоків у спектраль-
них діапазонах (200—220) нм та (450—500) нм не 

Таблиця 1. Технічні характеристики 
вузькосмугових інтерференційних світлофільтрів 

для виділення ліній ртуті в УФ та ВД 
спектральних діапазонах оптичного 

випромінювання

Table 1. Specifications narrowband interference filters 
to highlight the lines of mercury in the UV spectral 

range and VD optical radiation

Найменування параметра
Норма 

параметра

Положення центра смуги пропускання 0  , нм

світлофільтр № 1 254 ± 2

світлофільтр № 2 297 ± 2

світлофільтр № 3 313 ± 2

світлофільтр № 4 365 ± 2

Напівширина 0,5  , нм

фільтра № 1 20 ± 5

фільтрів №№ 2—4 10 - 12

Ширина спектра на рівні 0,1 Тмакс. ( 0,1)

фільтра № 1 50 - 70

фільтрів №№ 2—4 20 - 30

Загальні вимоги до світлофільтрів 1—4

Коефіцієнт пропускання у максимумі, 
не менший від, %

25 - 30

Нерівномірність коефіцієнта пропускання 
у межах світлового діаметра, не більша, %

10

Коефіцієнт пропускання фільтрів 
поза робочих діапазонів 
(в діапазоні до 500 нм), не більший за, %

0,2

Світловий діаметр, мм 26 ± 1

Товщина світлофільтра, не більша за, мм 7

Рис. 5. Зовнішній вид установки для вимірювання 
спектральних характеристик чутливості 

електронно-оптичних приладів ИДНМ4.011.00.00
Fig. 5. Appearance setting to measure the spectral 

sensitivity characteristics of the electron-optical devices 
ИДНМ4.011.00.00.
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Рис. 6. Структурна схема установка для вимірювання 
спектральних характеристик чутливості 

електронно-оптичних приладів ИДНМ4.011.00.00
1 — джерело випромінення; 2 — освітлювач; 

3 — монохроматор; 4 — конденсор; 
5 — спектрометрична головка; 6 — прецизійний 
підсилювач ППТН-03; 7 — діалого-обчислювальний 
комплекс; 8 — програмний пристрій керування; 
9 — стабілізатор; 10 — друкувальний пристрій

Fig. 6. Block diagram of setup to measure the spectral 
sensitivity characteristics of the electron-optical devices 

ИДНM4.011.00.00.
1 — source of radiation; 2 — illuminator; 

3 — monochromator; 4 — condenser; 5 — spectrometry 
head; 6 — precision amplifier ППТН-03; 7 — interactive 

computer system; 8 — device management software; 
9 — stabilizer; 10 — printer.
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Рис. 7. Спектральні характеристики розподілення 
потоку випромінення лампами ДДС30 і ОП-33 на 

виході монохроматора:
1 — лампа ДДС30; 2 — лампа ОП-33

Fig. 7. The spectral characteristics of the distribution 
of radiation flux lamp ДДС 30 and OП-33 at exit 

monochromator: 1 — lamp ДДС30; 2 — lamp OП-33
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перевищують 20 % від потоку в максимальному роз-
поділенні, тому похибки вимірювань спектральних 
характеристик чутливості ЗВТ або коефіцієнтів про-
пускання світлофільтрів, що досліджуються, зроста-
ють у (2—5) разів порівняно з похибкою в спек-
тральному діапазоні (250—450) нм.

Необхідно відзначити, що рівень фонового (роз-
сіяного всередині монохроматора) потоку випромі-
нювання достатньо великий. Для зменшення його 
впливу на якість вимірювання, комплекс КСВУ-23 до-
укомплектовано ще одним монохроматором МДР-23. 
У такий спосіб отримано подвійний монохроматор.

Фотоприймачі, які входять до складу промис-
лового комплексу спектрального КСВУ-23, не за-
довольняли вимогам до еталонних засобів вимірю-

вання в діапазоні вимірювань (200—2000) нм. Тому 
розроблено, виготовлено та атестовано за відносною 
та абсолютною чутливостями у спектральному діа-
пазоні від 200 до 1100 нм спектральну головку ра-
діометричну (ГР) на основі прецизійного фотодіо-
да типу ФД-228В. 

Параметри розробленої ГР такі: 
 * величина чутливості спектральної характе-

ристики у максимумі SI max  0,34 А/Вт; 
 * темновий струм головки спектральної за робо-

чої напруги Up  1 В не перевищує I   1 10-9 А (за на-
пруги Up  0,01 В струм I   1 10-11 А);

 * нестабільність чутливості протягом 8 годин 
неперервної роботи менша 0,5 %;

 * нелінійність енергетичної характеристики 
головки за зміни потоку випромінювання від 5Фп 
до 106Фп не перевищує  1 % (Фп — порогова чут-
ливість головки).

Для опрацювання фотосигналу установкою 
ИДНМ4.011.00.00 на базі комплексу КСВУ-23 його 
напруга повинна бути на рівні (0,1—1,0) В. Тому 
для підсилення фотосигналу розроблено прецизій-
ний перетворювач струм-напруга, який має сполу-
чення з комп’ютером ППТН-03 (рис. 8) [15] з кое-
фіцієнтами підсилення від 102 до 108 В/А. Основна 
відносна похибка перетворення ППТН-03 не пере-
вищує  1,0 %.

Технічні характеристики установки 
ИДНМ4.011.00.00 наведено у таблиці 2.

СТЕНД ДЛЯ ФОРМУВАННЯ СТАБІЛЬНИХ 
ПОТОКІВ ОПТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ЗА ВИМІРЮВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК І НЕЛІНІЙНОСТІ 
ЧУТЛИВОСТІ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИЛАДІВ
Важливою характеристикою ЗВТ, які застосову-

ються для вимірювання характеристик УФ випромі-
нювання, є лінійність вихідного сигналу в широко-
му діапазоні зміни потоків випромінювання вхід-
ного оптичного сигналу (тобто потоку випроміню-
вання).

Для вимірювання нелінійності енергетичної ха-
рактеристики розроблено та виготовлено стенд 
для формування стабільних потоків випроміню-
вання за вимірювання енергетичних характерис-
тик і нелінійності чутливості електронних приладів 
ИДНМ4.004.00.00 [14, 16], структурну схему якого 
представлено на рис. 9, зовнішній вид — на рис. 10.

Завдяки спектральному складу випромінення 
лампи типу КГМ24-150 забезпечується вимірювання 
енергетичних характеристик ЗВТ, чутливих в УФ об-
ласті спектра. Концентрація потоку випромінювання 

Рис. 8. Прецизійний перетворювач струм-напруга 
ППТН-03

Fig. 8. The precision converter current-voltage ППТН-03

Таблиця 2. Технічні характеристики установки 
для вимірювання спектральних характеристик 

чутливості електронно-оптичних приладів 
ИДНМ4.011.00.00 

Table 2. Specifications installations for measuring 
spectral sensitivity characteristics of the electron-

optical devices ИДНM4.011.00.00

Характеристика Норма

Діапазон роботи, нм 200 — 2000

Фокусна відстань дзеркаль-
ного об’єктива, мм

600

Відносний отвір 1:6

Дифракційні гратки — 
змінні:
число штрихів на мм
робоча область, нм

1200-І, 1200-ІІ, 600-ІІІ
200 — 350 — 700 — 500; 
1000; 2000

Область максимальної 
концентрації енергії, нм

250; 500; 1000

Зворотна лінійна 
дисперсія, нм/мм

1,3  2,6

Робочий порядок Перший

Швидкість сканування для 
гратки 1200 штр/мм, нм/с

0,2 — 80
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забезпечується об’єктивами, а його ослаблення — 
світлофільтрами.

Метод вимірювання складається з послідовно-
го нарощування потоків випромінювання від рівня 
темнового сигналу з почерговим засвітленням дат-
чика ЗВТ, потоком з одного каналу випромінювання, 
далі другого, а далі й обох каналів випромінювання 
доти, доки відхилення сигналу не досягне заданого 
рівня. Відношення максимального сигналу до темно-
вого визначає динамічні діапазони чутливості ЗВТ. 
Параметри розробленого стенда такі:

 максимальний рівень створюваної освітленос-
ті — не менший 100 000 лк;

 нестабільність потоку випромінювання — 
не більша ± 1.0 %;

 коефіцієнт дискретного послаблення потоку 
випромінювання (Кпос) у кожному оптичному кана-
лі за положення перемикача: 

1 — без ослаблення; 2 — 10 ± 30 %; 3 — 100 ± 30 %; 
4 — 1000 ± 30 %.

Розроблений комплекс для калібрування і градую-
вання оптоелектронних приладів, чутливих в уль-
трафіолетовому діапазоні спектра, пропонується для 
застосування як центрам стандартизації та метроло-
гії, так і виробникам та користувачам ЗВТ, призна-
чених для вимірювання та дослідження енергетич-
ної освітленості (інтенсивності) та енергетичної до-
зи (експозиції), створюваних УФ випромінюванням.

1 2 3 

3 2 1 

6 

4 

5 7 

8 

Рис. 9. Структурна схема стенда для формування 
стабільних потоків випромінювання за вимірювання 

характеристик і нелінійності чутливості 
електронних приладів ИДНМ4.004.00.00.

1 — джерело оптичного випромінення; 2 — лампа 
типу КГМ24-150; 3 — ослаблювач; 4 — блок 

живлення; 5 — амперметр; 6 — фотоприймальна 
камера; 7 — ППТН-03; 8 — вольтметр

Fig. 9. Block diagram stand for the formation of 
stable flows in measuring radiation characteristics 
of nonlinearity and sensitivity of electronic devices 

ИДНМ4.004.00.00.
1 — source of optical radiation; 2 — lamp type KГМ24-
150; 3 — loosened; 4 — power supply; 5 — ammeter; 
6 — cell photodetector; 7 — ППТН-03; 8 — voltmeter.

Рис. 10. Зовнішній вид стенду для формування 
стабільних потоків випромінювання за вимірювання 

енергетичних характеристик і нелінійності 
чутливості електронних приладів ИДНМ4.004.00.00

Fig. 10. Appearance stand to form a stable flow of 
radiation in measuring energy performance and sensitivity 

nonlinearity ИДНМИ4.004.00.00 electronic devices.
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