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Анализируется возможность применения кремниевых дифференциальных фотоприемников для измерения 
характеристик искусственных источников света. Дифференциальные фотоприемники имели две разнесенные спектральные 
характеристики. Максимум чувствительности одного из каналов находился в ультрафиолетовой области (λ1 = 0,36 мкм), а 
второго канала — в видимой (λ2 = 0,6 мкм). Это позволяло оценить долю коротковолновой радиации в спектре источников 
света. Тестовые измерения обнаружили отличие на два порядка значений отношения сигналов для разных источников света. 
Это свидетельствовало об эффективности использования предлагаемого фотоприемника. Показана возможность определения 
фотоприемниками пульсаций видимого света в диапазоне до 300 Гц. Дифференциальные фотоприемники могут быть 
изготовлены с использованием высокоэффективной кремниевой технологии. Дополнительным преимуществом таких 
фотоприемников является отсутствие оптических фильтров и высокая стабильность характеристик. 
Ключевые слова: дифференциальный фотоприемник, источники света, кремний, ультрафиолетовое излучение, 
пульсации интенсивности 

The possibility of using silicon differential photodetectors to measure the characteristics of artificial light sources is analyzed. 
The differential photodetectors had two separated spectral characteristics. The maximum sensitivity of one of the channels was in the 
ultraviolet region (λ1 = 0.36 µm), and of the second channel - in the visible one (λ2 = 0.6 µm). This made it possible to estimate the 
proportion of short-wave radiation in the spectrum of light sources. Test measurements found a difference of 2 orders of magnitude of 
the ratio of signals for different light sources. This indicated the effectiveness of the use of the proposed photodetector. It is shown that 
photoreceivers can determine the fluctuations of visible light in the range up to 300 Hz. Differential photodetectors can be manufactured 
using high-performance silicon technology. An additional advantage of such photodetectors is the lack of optical filters and high stability 
characteristics. 
Keywords: differential photodetector, light sources, silicon, ultraviolet radiation, intensity pulsations 
 

Одной из интересных особенностей кремние-
вых дифференциальных фотоприемников является 
возможность использования их в качестве двухцвет-
ных [1,2]. На рисунке приведена спектральная харак-
теристика дифференциального фотоприемника, полу-
ченного для дозы имплантации вспомогательного 
канала 5000 мкКл/см2. Как видно, максимум чувстви-
тельности дифференциального канала находился в 
ультрафиолетовой области (λ1 = 0,36 мкм), а вспомо-
гательного канала — в видимой (λ2 = 0,6 мкм). Такие 
фотоприемники позволяют регистрировать оптиче-
ское излучение одновременно в двух разнесенных 
спектральных диапазонах, представляющих интерес 
для оценки спектрального состава источников света. 

В настоящее время основными источниками ис-
кусственного света становятся энергосберегающие 
лампы, основанные на преобразовании коротковолно-
вого ультрафиолетового излучения в видимый свет. 
Наличие излучения с длиной волны менее 400 нм счи-
тается нежелательным. Как показывают медицинские 
исследования, ультрафиолетовое излучение и даже 

синий свет приводят к неадекватному управлению 
диаметром зрачка глаза и увеличивают риски раннего 
ухудшения зрения [3]. Высокоэнергичные фотоны мо-
гут вызывать химические изменения в органических 
молекулах. Это приводит к снижению выработки важ-
ного для человека гормона — мелатонина, который 
отвечает за периодичность сна, кровяное давление, 
участвует в работе клеток головного мозга. Кроме то-
го, УФ излучение может вызывать заболевания кожи 
[4]. 

Еще одним негативным фактором современных 
источников света является наличие пульсаций интен-
сивности светового потока. Хотя постоянная времени 
глаза человека имеет значение около 0,1 секунды [5], 
однако наличие переменной составляющей с незамет-
ной для зрения более высокой частотой может иметь 
негативные последствия. Многократными исследова-
ниями доказано, что критическая частота восприятия 
пульсаций — 300 Гц, при достижении этого значения 
человеческий мозг перестает воспринимать их как та-
ковые. Вместе с тем, наличие гармоник с частотой до 
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300 Гц может приводить к появлению головной боли, 
ухудшению самочувствия, затяжной бессоннице.  

Недопустимо использование пульсирующих 
источников света, если имеется вероятность появле-
ния стробоскопического эффекта, например, на про-
изводстве при совпадении частоты мерцаний света и 
вращения детали она будет казаться неподвижной. 
Нежелательно наличие пульсаций внешних источни-
ков света при работе с дисплеем компьютера. 

Учитывая важность отмеченного фактора, вы-
двигаются нормативные требования к уровню пульса-
ций освещенности в диапазоне частот 30-300 Гц [6]: 

— в помещениях, оборудованных компьюте-
рами — не более 5% (10%); 

— в детских дошкольных учреждениях — до 
10%; 

— для помещений с возможностью появления 
стробоскопического эффекта — до 10%; 

— для помещений, в которых проводятся ра-
боты, требующие высокой точности — до 10%. 

Вместе с тем предлагаемые источники света 
имеют очень широкий разброс своих характеристик, 
что делает наличие доступного тестера качества ис-
точников света актуальным. Имеющиеся приборы для 
анализа световых характеристик обеспечивают хоро-
шее качество измерений, но как правило, отличаются 
высокой стоимостью и поэтому широко не распро-
странены. К тому же они требуются только для эпизо-
дического применения. Существенной составляющей 
стоимости приборов является цена фотоприемника. 
Дифференциальные фотоприемники на основе крем-
ния могут оказаться интересными для такого примене-
ния. Как отмечалось, они позволяют раздельно регист-
рировать излучение в УФ и видимом диапазоне. По-
стоянная времени фотоприемника лежит в микросе-
кундном диапазоне, что дает возможность уверенно 
регистрировать низкочастотную переменную состав-
ляющую раздельно как в видимом, так и в коротковол-

новом спектральном диапазоне. Дифференциальные 
фотоприемники могут быть изготовлены с использо-
ванием хорошо освоенной низкозатратной кремниевой 
технологии. Дополнительным преимуществом таких 
фотоприемников является их высокая стабильность, 
поскольку отсутствуют внешние оптические фильтры, 
использование которых в фотоприемниках другого 
типа может приводить к их деградации (соляризации), 
особенно в УФ диапазоне [7]. 

С целью подтверждения возможности исполь-
зования кремниевых дифференциальных фотоприем-
ников для контроля качества источников света были 
выполнены тестовые измерения характеристик раз-
личных искусственных источников света. В качестве 
количественной оценки спектрального состава излуче-
ния было выбрано отношение сигналов УФ канала к 
видимому:  

β = Uуф/Uвид. 
В табл.1 приведены полученные значения β.  
 

Таблица 1 
Отношение сигналов  

коротковолнового канала к видимому 

№ 
п/п 

Характеристика источника света Отношение 
сигналов 

β, % 
1 Лампа накаливания, 75 Вт 0,25 

2 Светодиодная лампа, теплый 
цвет,10 Вт (LEDGSLE27) 18,6 

3 Люминесцентная лампа, теплый 
цвет 30 Вт (CF30-ASE27)  21,2 

4 Светодиодная лампа, холодный 
цвет 17 Вт (LED-17 А65/865/Е27) 24,7 

5 Светодиодная лампа, холодный 
цвет 7 Вт (17FQ) 28,3 

6 Люминесцентная лампа, холод-
ный цвет (15 Вт) 30,4 

 

 
Спектральные характеристики коротковолнового и длинноволнового каналов фотоприемника 
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Как видно, наблюдался широкий диапазон по-
лученных значений, превышающий 2 порядка, что 
свидетельствовало об эффективности использования 
предлагаемого фотоприемника для данных измере-
ний. 

В табл.2 приведены измеренные значения 
уровня пульсаций освещенности для ряда источников 
света. Уровень пульсаций определялся для видимого 
канала в диапазоне частот 30-300 Гц в соответствии с 
[8]: 

.2100
ср

minmax
U

UUKn


  

При наличии нескольких гармоник обычно до-
минирующей была одна, как правило, 100 Гц. 

 
Таблица 2 

Уровень пульсаций освещенности источников света 

№ 
п/п 

Характеристика источника света Kn, % 

1 Светодиодная лампа 9 Вт 3000 K 
(LEDREDB35) 1,1 

2 Светодиодная лампа 11 Вт 3000 K 
(LED Ergolux) 1,25 

3 Лампа накаливания, 95 Вт  9,1 

4 Люминисцентная лампа 15 Вт 
(Ecowatt FSP) 11,5 

5 Люминисцентная 20 Вт 2700 K 
(Ecowatt FSP) 12,5 

6 Люминисцентная лампа 20 Вт 2700K 
(ESL-S41-)  24 

7 Светодиодная лампа 5 Вт -4000 K 
(LEDSmartbuy) 98 

 
Как видно, уровень пульсаций у разных источ-

ников мог отличаться почти в 100 раз, что делает 
оценку такой характеристики актуальной. 

Таким образом, применение кремниевых диф-
ференциальных фотоприемников для контроля каче-
ства источников света является эффективным и мо-
жет быть рекомендовано для практического исполь-
зования.  
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