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СД мало излучают в фиолетовой 
(λ < 440 нм) и дальней красной (λ > 
680 нм) областях видимого спектра. 
Поэтому передача цвета по сравне-
нию со стандартными излучателями 
МКО у них другая. (Вы можете не уз-
нать свою машину по цвету на под-
земной парковке, освещённой све-
тильниками с СД.)

В России, как и во всём мире, про-
пагандируется переход от тепловых 
источников излучения к электро-
люминесцентным (СД и разрядным 
компактным лампам). СД (неорга-
нические) обладают специфически-
ми оптико-физическими свойствами 
и требуют для своей работы мень-
ших энергозатрат, а срок службы их 
определяется, во многом, пускорегу-
лирующими устройствами. В то же 
время экономически (из-за высокой 
цены) они уступают традиционным 
ЛН и даже КЛЛ. Электролюминес-
центный источник излучения – это со-
временное высоконадёжное полупро-
водниковое устройство «невакуум-
ной» конструкции, в котором энергия 
электрического поля непосредственно 
преобразуется в излучение, что опре-
деляет его небольшую потребляемую 
мощность.

Основные характеристики свето-
вых приборов с СД – спектральный 
состав излучения, Фе, зависимость яр-
кости от напряжения, тока и их часто-
ты, потребляемая мощность, световая 
отдача и срок службы. Цвет излуче-
ния люминофора и спектр излучения 
СД зависят от применяемого актива-
тора, его концентрации и режима воз-
буждения. Существенным ограниче-
нием срока службы СД является ста-
рение (деградация) электролюмино-
фора в процессе работы, приводящая 
к снижению яркости и изменению 
колориметрических характеристик. 
Цвет излучения может быть любым, 
в том числе белым любых оттенков. 
СД-источники излучения («новые») 
и, например, КЛЛ и традиционные 
ЛН («старые» источники излучения) 
должны подвергаться комплексным 
испытаниям на предмет передачи цве-
товых отличий, воспроизводимости 
параметров излучения и экономиче-
ской целесообразности применения 
в устройствах разного назначения.

Увеличение стоимости энергоно-
сителей и ужесточение требова ний 
экологической безопасности настой-
чиво застав ляют заниматься эконо-
мией электроэнергии для городско-

2. Светодиоды, традиционные 
источники, энергосбережение 
и эффективность

Эффективная величина «световой 
поток Фv», в люменах, естественно, 
отличается от «потока излучения Фe»
( ( ) ),Φ Φe e d= ∫ λ λ  в Ваттах:
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где Km– максимальная спектральная 
световая эффективность (Кm = 683 
лм/Вт);
Φe ( )λ  – функция спектральной 

плотности потока излучения, Вт/нм;
V ( )λ  – функция относительной 

спектральной световой эффективно-
сти излучения для дневного зрения 
стандартного фотометрического на-
блюдателя МКО.

Таким образом, световой поток – 
эффективная величина, образованная 
в результате воздействия электромаг-
нитного излучения на глаз, тогда как 
на окружающие предметы воздейству-
ет не свет, а электромагнитное излу-
чение. Изменения, которые происхо-
дят в объекте, зависят от его свойств 
и Фe(λ). Фe обуславливается не только 
видимым участком электромагнитно-
го излучения, а большим спектраль-
ным диапазоном. Для оценки (не для 
измерений световых характеристик) 
системы освещения, осветительных 
установок зачастую используются ме-
тодики, основанные на зрительном 
восприятии. В то же время оценку Фe 
проводить по зрительному ощущению 
недопустимо.

Измеренная в люксах освещён-
ность на заданной плоскости может 
быть одинаковой от разрядной лам-
пы, лампы накаливания (ЛН) или све-
тодиода (СД). Существенное разли-
чие спектров излучения этих источ-
ников света ведёт к погрешностям из-
мерения освещённости интегральным 
люксметром, связанным с качеством 
коррекции измерительного прибора 
под кривую V ( )λ .

Аннотация

1Современные методы измерений 
в области фотометрии и колориме-
трии всё более склоняются в сторо-
ну использования значений спек-
тральной плотности фотометриче-
ской величины для определения как 
интегральных эффективных вели-
чин, так и для измерений значений 
колориметрических величин само-
светящих и несамосветящих источ-
ников излучения, применяемых в ос-
ветительных установках и световых 
приборах. Это связано с ограничени-
ем использования ламп накаливания 
и расширением масштаба примене-
ния энергоэффективных современ-
ных источников излучения в технике 
освещения. Данная публикация (за-
метки) посвящена проблемным во-
просам спектральных измерений оп-
тического излучения в широкой об-
ласти спектра.
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1. Обращение к читателям

Выбор тематики статьи обусловлен 
родом и направлением деятельности 
автора и интересом к подобной науч-
ной направленности со стороны чита-
телей. Поднятая тема является осно-
вополагающим аспектом деятельно-
сти практически всех фирм и учебных 
заведений по научному направлению 
энергетической фотометрии, являю-
щейся, в свою очередь, неотъемлемой 
частью светотехники.

Цель данных заметок – побудить 
читателей к дискуссии или высказы-
ваниям по поднятой проблеме.
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родном многообразии, а градуиров-
ка производится по стандартному из-
лучению МКО. Погрешность граду-
ировки легко рассчитывается, а по-
грешность измерения конкретного 
излучения, особенно сложного или 
линейчатого состава, подчас трудно 
предсказуема. Эталонами цветности 
излучения могут быть только спек-
трально чистые излучения и цветно-
сти излучения чёрного тела при раз-
ной температуре. При этом погреш-
ность интегрального метода изме-
рений продукции, имеющей спектр, 
отличный от спектра эталонного из-
лучателя, будет значительной из-за 
неопределённости оценки качества 
коррекции применяемого фотометра 
или колориметра.

Сейчас появилась возможность 
проводить точные измерения ин-
тегрального эффективного излуче-
ния путём определения относитель-
ного спектра исследуемого излуче-
ния и компьютерного расчёта эф-
фективного потока по табличным 
данным МКО. Качество корриги-
рования при этом не учитывается, 
так как оно практически идеально, 
но погрешность измерения, напри-
мер, световых величин будет зави-
сеть целиком от точности измере-
ния спектральной плотности иско-
мой характеристики. В современных 
условиях необходимо использовать 
стабильный высокочувствитель-
ный приёмник оптического излу-
чения (ПОИ), развитую компьютер-
ную технику и обязательный экспе-
риментальный массив результатов 
измерения уровня некогерентного 
излучения. Эксперименты подтвер-
дили возможность световых изме-
рений спектрорадиометрическими 
методами. Современные спектро-
радиометры имеют выход на ком-
пьютер и программное обеспече-
ние, в которое входят табулирован-
ные функции сложения для расчёта 
колориметрических и фотометри-
ческих величин. При этом легко на-
ходить Еv в режиме как бы «безпо-
грешностного» измерения значения 
световой величины в любом разум-
ном спектральном интервале види-
мого диапазона, определяя Ee(λ) – 
функцию спектральной плотности 
энергетической освещённости.

Кроме того, есть идеи новых физи-
ческих моделей эталонных источни-
ков излучения: например светового 
люмена. Световой люмен – источник 

для сетчатки в ИК и синей областях 
спектра, эритемной, бактерицидной, 
фотосинтезной кривыми и функция-
ми сложения в колориметрии. Боль-
шинство методов корригирования 
используют установку в оптическую 
схему фотоприёмника селективно 
отрезающих цветных светофиль-
тров из разных материалов. Опре-
деления марки светофильтров и их 
толщин по известной чувствитель-
ности фотоприёмника современны-
ми вычислительными средствами 
трудностей не представляют. Прав-
да, сами эти процедуры довольно 
громоздки, так как должны учиты-
ваться разбросы чувствительности 
ФПУ, категории варки, например, 
стеклянных светофильтров и габа-
ритные размеры выходного приспо-
собления. Корригирующий свето-
фильтр может составляться тремя 
способами: субтрактивный способ 
(В), когда цветные стёкла наклады-
ваются друг на друга и перекрыва-
ют весь пучок излучения, вычитая 
нерабочие области спектра; адди-
тивный способ (А) – когда цветные 
стёкла располагаются рядом и пе-
рекрывают разные части сечения 
пучка, суммируя полезные области 
спектра; комбинированный способ 
(С) – комбинация двух первых спо-
собов, когда к светофильтру, состав-
ленному по способу В, добавляются 
два стекла разной окраски по спосо-
бу А, перекрывающие некоторые ре-
гулируемые части пучка.

Особая трудность и проблема воз-
никают при контроле качества исправ-
ления относительной спектральной 
чувствительности фотометра под за-
данную кривую измерительной зада-
чи. Существовавшие методы оценки 
по пяти лампам и значениям специ-
фических величин Δ, fz и f1

' в совре-
менных условиях не всегда корректны 
[1, 2]. Широкое развитие квазимо-
нохроматических излучателей (СД, 
органические СД и полупроводни-
ковые лазеры) позволяет опираться 
на спектральную оценку или провер-
ку по квазимонохроматическому из-
лучению цветных СД.

В отличие от любых других изме-
рений погрешность световых и цве-
товых измерений связана не только 
с классическими положениями те-
ории погрешности, но и с методом 
градуировки и видом измеряемой за-
висимости. Уровень излучения или 
его цвет измеряются во всём их при-

го и бытового освещения. По сравне-
нию со «старыми» источниками из-
лучения СД (неорганические) имеют 
высокую эффективность преобразо-
вания электрической энергии в энер-
гию излучения, а органические СД 
обладают достаточной яркостью, не-
большим потоком излучения и дли-
тельным сроком службы. В то же вре-
мя органические СД экологически 
более безопасны по сравнению с СД, 
производство которых с точки зре-
ния экологии удовлетворительным 
назвать нельзя. Органические СД для 
систем освещения только начинают 
свой жизненный путь. В от личие 
от СД, из них можно изго товлять од-
нородно светящие неслепящие по-
верхности с высоким общим индек-
сом цветопередачи.

Воспроизведение большинства цве-
тов, в том числе коричневого, золо-
того, пурпурного и др., при освеще-
нии объекта осветительным прибо-
ром с СД весьма неудовлетворитель-
но. Само же понятие «цветопередача» 
требует новой терминологической 
обоснованности, как и коррелирован-
ная цветовая температура.

Всё это лежит в основе того, что 
определение параметров осветитель-
ных приборов с СД необходимо вы-
полнять с применением объективных 
спектральных приборов и спектро-
радиометрических методов измере-
ний. Это достаточно новое явление 
в рутинных световых и цветовых из-
мерениях, для которых типичными 
и повсеместными были интеграль-
ные методы измерений значения эф-
фективных величин с помощью фо-
тометров и колориметров. При этом 
относительная спектральная чувстви-
тельность фотоприёмных устройств 
(ФПУ) подобных приборов должна 
была корригироваться под относи-
тельную спектральную кривую зада-
чи измерений.

3. Необходимость 
корригирования, погрешности 
световых и цветовых измерений

Необходимость указанного кор-
ригировния ФПУ несомненна в слу-
чае измерения разных интеграль-
ных эффективных величин. Клас-
сические эффективные величины 
– световые. Кроме них существуют 
эффективные величины, определяе-
мые, например, функциями (кривы-
ми) фотобиологической опасности 
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всегда остаются проблемой, разре-
шаемой принятием определённых 
договорённостей на международ-
ном уровне. В ИК области спектра 
применяют коэффициент использо-
вания. В видимой области – систе-
му световых величин. В УФ диапазо-
не – целенаправленные эффективные 
потоки (бактерицидный, эритемный 
и др.). Применение для регистрации 
спектра неселективных приёмников 
обеспечивает достоверное и точное 
измерение излучения любого вида. 
Ослабление же и модификация воз-
действующего излучения в конкрет-
ных измерительных задачах не име-
ет к этим результатам никакого от-
ношения. Способы абсолютизации 
данных радиометрических и спектро-
радиометрических измерений нужда-
ются в обсуждении. Наиболее точ-
ные способы самокалибровки и мо-
делей чёрных тел имеют несомнен-
ные преимущества и определённые 
недостатки [4, 5]. Разделение УФ об-
ласти на области УФ-А, УФ-В и УФ-
С, а ИК области на ближнюю и даль-
нюю области ограничивает исполь-
зование надёжных и достоверных 
методов. П-образное распределение 
никогда не достигается имеющими-
ся средствами, а компьютерная обра-
ботка спектральных измерений легко 
справляется с этой задачей. Слепое 
следование разделению на подобласти 
(зоны) ведёт к серьёзным ошибкам из-
мерения значений величин энергети-
ческой фотометрии, так как излучение 
«не знает», что оно нарезано искус-
ственно. Истинное воздействие излу-
чения на объекты и среду регистриру-
ется с огромной погрешностью.

Спектральную чувствительность 
приёмника S(λ) можно оценивать 
квантовым выходом Q, т.е. отношени-
ем числа фотоэлектронов к числу па-

распределения требуемой характери-
стики. Трудности, вполне преодоли-
мые, могут возникать при регистра-
ции значения спектральной плотности 
мощности (энергии) импульсного, ла-
зерного и многолинейчатого излуче-
ния. В значительной степени они обу-
словлены спектральным (сотые доли 
нанометра), временным (переходная 
импульсная характеристика до еди-
ниц пикосекунд) и пространственным 
(вид индикатрисы, поляризация) раз-
решением. Здесь надо обратить вни-
мание на два обстоятельства: рассеи-
вание излучения диспергирующей си-
стемой (и высшие порядки разложе-
ния) и самопоглощение собственного 
излучения плазмой в импульсном раз-
ряде. Регистрация импульсов излуче-
ния малой длительности нуждается 
в применении приёмника излучения, 
постоянная времени которого не пре-
вышает 10–10 с. С рассеянным излуче-
нием бороться очень сложно. Следу-
ет применять механические диафраг-
мы и шторки, смену приёмника или, 
как при исключении высших поряд-
ков разложения дифракционной ре-
шётки, отрезающие полосовые свето-
фильтры. В импульсном разряде спек-
тральное распределение, например, 
силы излучения и спектральное рас-
пределение энергии излучения раз-
личны. Объясняется это сложными 
физическими процессами в разряде. 
На повышение точности подобных 
спектральных измерений определён-
ное влияние оказывает абсолютиза-
ция получаемых данных и стабиль-
ность работы объекта измерений, так 
как за один импульс получить пол-
ный спектр невозможно (разложение 
в ряды Фурье не рассматриваем).

Интегральные по длинам волн из-
мерения параметров излучения в раз-
ных участках оптического спектра 

излучения, относительная Фе(λ) кото-
рого повторяет V(λ)2.

Легированный европием матери-
ал тиогаллат стронция является пер-
спективным составом для изготовле-
ния эффективных люминофоров, ис-
пускающих излучение зелёного цвета 
и работающих при низком возбужда-
ющем напряжении.

Спектральные характеристики 
(рис. 1) исследуемых образцов пока-
зывают, что после соответствующей 
обработки можно получить материал, 
обладающий большой яркостью фото-
люминесценции. Дальнейшие техно-
логические операции (радиационное, 
гамма- и электронно-лучевое модифи-
цирование) позволяют изменять вид 
спектра излучения и смещать значе-
ние пиковой длины волны λm на ± 50 
нм. Новизна данной разработки оче-
видна, а практическую значимость 
следует всесторонне обсудить.

4. Спектральные измерения 
вообще

К спектральным измерениям отно-
сятся измерения: спектральной плот-
ности параметров излучения; спек-
тральной чувствительности фотопри-
ёмников и ФПУ; спектральных коэф-
фициентов пропускания и отражения 
материалов, газообразных и конден-
сированных сред.

Определение спектральных харак-
теристик материалов и сред, в прин-
ципе, решается с помощью специали-
зированных спектрофотометров, вы-
пускаемых на основе прецизионных 
сканирующих монохроматоров, или 
предназначенных для рутинных изме-
рений ПЗС-спектрометров. Такого же 
типа диспергирующие приборы могут 
использоваться для измерения спек-
тральных характеристик источников 
излучения методом сравнения с эта-
лонным источником спектрального 

2 Современные достижения в нано- и хи-
мической технологиях позволяют пред-
ложить неожиданный и весьма дискус-
сионный метод создания модели источ-
ника излучения заданного спектраль-
ного состава, который и можно назвать 
«световой люмен». Суть предложения 
в том, что с помощью воспроизводимых 
технологических приёмов компоновки 
электролюминесцентных источников 
излучения образуется источник света, 
Фе(λ) которого по виду приближается 
к V(λ) [3].

Рис.1. Спектры 
фотолюминесценции 
исследуемых 
плёнок SrGa2S4: 
Eu (тиогаллат 
стронция) после 
отжига в парах 
серы с электронно-
лучевой обработкой 
(1) и без неё (2)



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 264

Предпочтение в выборе образцо-
вых средств должно отдаваться тре-
бованиям равноспектральной фо-
тометрии. Достоверность и надёж-
ность измерения чувствительности 
подтверждается такими факторами, 
как сохранение информативного па-
раметра при многократных измере-
ниях, сличения результатов измере-
ний и совпадение полученных данных 
при использовании разных установок 
и методов определения абсолютно-
го значения. В качестве одного из ме-
тодов определения используют яв-
ление самокалибровки. Абсолютная 
спектральная чувствительность в об-
ластях спектра, в которых наблюда-
ется постоянство квантового выхо-
да, устанавливается с помощью двух 
операций измерения. Сначала изме-
ряется коэффициент отражения чув-
ствительной площадки, а затем ток 
в цепи приёмника без использования 
мер сравнения. Спектральный при-
бор, в составе которого имеется при-
ёмник с постоянным квантовым вы-
ходом (Trap Detector [5]), позволяет 
измерять Фe(λ) любого типа и даёт 
возможность абсолютизации относи-
тельных спектральных характеристик 
световых приборов [6].

Заключение

С середины 1970-х спектральные 
измерения источников и приёмников 
оптического излучения и спектрофо-
тометрические измерения неизлуча-
ющих материалов и сред получили 
широкое развитие в отечественном 
приборостроении, получила разви-
тие эталонная база метрологическо-
го обеспечения этих видов измерений 
на государственном уровне. В насто-
ящее время методы спектральной ра-

важным обстоятельством при широко-
полосных спектральных измерениях 
в энергетической фотометрии явля-
ется красная граница фотоэффекта, 
т.е. длина волны, для которой нали-
чие чувствительности приёмника из-
лучения означает ошибку измерения.

Следует обсудить и методики рав-
носпектральной и равносигнальной 
фотометрии и радиометрии. Пер-
вая чаще используется при измере-
нии спектральной чувствительности 
ФПУ, a вторая – при измерении спек-
тральной плотности параметров излу-
чения. Обусловлено такое положение 
тем, что в первом случае необходимо 
исключить влияние рассеянного излу-
чения, а во втором – стремиться рабо-
тать на линейном участке характери-
стики «выходной сигнал приёмника/
входное воздействие излучения».

Измерение спектральной чувстви-
тельности ФПУ остаётся трудоём-
ким и сложным звеном в общей про-
блеме энергетической фотометрии. 
Это обу словлено: во-первых, необхо-
димостью измерять приборы разно-
го класса (термоэлементы, фотоэле-
менты, фотоумножители, фотодио-
ды, ПЗС и т.п.); во-вторых, необходи-
мостью использования специального 
оборудования (вакуум, тепло); в-тре-
тьих, трудностями метрологического 
обеспечения, в том числе необходи-
мостью наличия достоверных при-
способлений, модифицирующих из-
лучение в разных участках спектра. 
Перепад чувствительности многих 
фотоприёмников достигает несколь-
ких порядков. На красной границе 
чувствительности устройства возни-
кает трудноразрешимая проблема её 
измерения. Она связана со спектраль-
ным разрешением диспергирующего 
прибора (рис. 2).

дающих на чувствительную поверх-
ность квантов:

Q
I h c

n ee

=
⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅Φ λ

;

где I – реакция приёмника, n – пока-
затель преломления воздуха. Сделав 
необходимые преобразования, полу-
чим при квантовом выходе, равном 1, 
формулу для S(λ):

S(λ) = I /Фе = (λ [нм]/1239,5) [А/Вт]

Некоторые фотоприёмники, на-
пример, кремниевые и германиевые 
фотодиоды в определённой области 
спектра имеют квантовый выход, рав-
ный 1. В силу ряда причин не все фо-
тоны при этом работают на фотоэф-
фект. Часть их отражается от грани-
цы раздела (поверхность ФПУ – вну-
тренний чувствительный слой). Тогда 
S A Втλ α λ λ( ) = ⋅( ) / , [ /1239 5 ]. В осо-
бо расположенных нескольких одно-
типных приёмниках за счёт увели-
чения показателя экстинкции (доли 
невозвращённого излучения) путём 
многократного использования отра-
жённого излучения [5] значения α(λ) 
заставляют стремиться к 1. В этом 
случае абсолютная спектральная чув-
ствительность (явление самокали-
бровки) определяется первым выра-
жением. Необходимо измерять только 
ток в электрической цепи приёмника 
и длину волны излучения. Зная абсо-
лютную привязку на одном участке 
кривой S(λ), легко перейти на весь ди-
апазон чувствительности по длинам 
волн, измерив относительную спек-
тральную чувствительность использу-
емого приёмника излучения. Немало-

а) б) в)

Рис. 2. Особенности спектральных измерений: спектральное разрешение (а), интерферен-
ционный фильтр (б) и влияние ширины щели (в)
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диометрии находят широкое примене-
ние в рутинных измерениях, не всег-
да обеспечивающих условие единства 
измерений. Современные спектраль-
ные приборы строятся на принци-
пах «экспресс измерений» в техно-
логических операциях на производ-
стве и в качестве контрольных при-
боров оценки цветовой среды. В них 
используются ФПУ типа ПЗС-матриц, 
специальное программное обеспече-
ние и примитивная оптическая си-
стема. Проблемы метрологического 
обеспечения таких приборов застав-
ляют перейти на новый уровень тре-
бований при их исследовании и испы-
таниях, с обязательным обеспечени-
ем едино образия средств и единства 
измерений.
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