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Вступ
Для отримання більш точних результатів вимі-

рювання фотометричних величин використовують 
абсолютний кріогенний радіометр (АКР) [1–2]. 
По суті АКР не має недоліків стосовно його 
технічних характеристик. Але його придбання 
є проблемою навіть для високорозвинених дер-
жавних лабораторій, оскільки вартість такого 
приладу, а також вартість його використання  
при проведенні наукових досліджень, надвелика. 
Тому пошук альтернативи АКР у сучасній висо-
коточній метрології триває. 

Аналіз публікацій та постановка проблеми
Найчастіше зараз у провідних фотометричних 

лабораторіях світу застосовують трап-детектори, які 
використовують фотодіоди, що самокалібруються. 

Так, у роботах [3–4] досліджено метод та екс-
периментальне встановлення калібрування паст-
кового піроелектричного детектора за кріогенним 
радіометром БНМ-ІНМ на трьох довжинах хвиль 
лазера у видимому діапазоні. Було запропоновано 
розширити вимірювання абсолютної чутливості 
електрично відкаліброваного піроелектричного 
детектора з пасткою (пастка EPD) в діапазоні 350–
1850 нм за рахунок спектроскопічних вимірювань 
відбивної здатності. А в роботі [5] побудовано 
піроелектричний детектор (пастка EPD) для ви- 
мірювань абсолютно високої потужності випро-
мінювання та енергії від УФ-видимого до ближ-
нього інфрачервоного діапазону довжин хвиль. 
Основним недоліком такого детектора була про-
сторова однорідність відгуку та стабільність у часі 
(з відносною невизначеністю 0,5%). 
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Анотація
У роботі обґрунтовано необхідність пошуку альтернативи абсолютному кріогенному радіометру через велику 

вартість проведення його основних вимірювань. Необхідність отримувати більш точні дані вимірювань під 
час досліджень обумовила застосування трап-детекторів, які використовують фотодіоди, що самокалібруються. 
Проведений аналіз сучасних підходів до використання таких трап-детекторів встановив, що трап-детектори, 
які використовують фотодіоди, що самокалібруються, широко застосовуються як у державних вимірюваннях 
фотометричних величин, так і в лабораторіях багатьох розвинених країн світу. 

Було визначено критерії відбору на основі певних характеристик фотодіодів. При дослідженні робочого 
спектрального діапазону обраних фотодіодів, їхньої внутрішньої квантової ефективності, геометричних розмірів 
приймального елемента обраних фотодіодів та коефіцієнта дзеркального й дифузного відображення від приймальної 
поверхні обраних фотодіодів було отримано результати вимірювань наведених характеристик. На їхній основі було 
зроблено відсів тих фотодіодів, що не задовольняють вимоги, які висуваються до фотодіодів при розробці трап-
детектора. На основі експериментальних досліджень було обрано фотодіоди S1337-1010BQ.
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До того ж було встановлено певну незручність 
непрямого порівняння з кріогенним радіометром 
для EPD. Вона полягає в тому, що калібрування 
детекторів проводилося тільки на шести довжи- 
нах хвиль лазера і за низького рівня потужності.  
Хоча при дослідженні було використано піро-
електричні детектори із виміром високого рівня 
потужності. До проведених досліджень можна  
було вимірювати абсолютну потужність випро-
мінювання тільки від 20 до 1 Вт у діапазоні від 
350 до 1850 нм [6–7].

Щодо питання стосовно досліджень вико-
ристання подібних приладів у нашій державі 
можна сказати, що такі трап-детектори наявні  
у складі не менше ніж чотирьох державних пер-
винних еталонів України. 

Вищенаведене дозволяє стверджувати, що пи-
тання розробки та дослідження і впровадження 
нових трап-детекторів, які мають перевагу по-
рівняно з раніше розробленими, є актуальним 
науковим завданням.

Мета та завдання дослідження
Метою нашого дослідження є проведення 

вимірювань та аналізу фотодіодів, а також вибору 
серед них оптимального варіанту для розроб- 
ки трап-детектора.

Для досягнення вищезазначеної мети нами 
було поставлено та виконано такі завдання:

– провести аналіз сучасних підходів до вико-
ристання трап-детекторів;

– обґрунтувати вибір типу фотодіода для зас-
тосування у трап-детекторі;

– провести вибір типу фотодіодів, на основі 
яких буде надалі проводитися розробка трап-
детектора.

Вибір фотодіодів
Трап-детектор можна використовувати само-

стійно, без калібрування абсолютного кріогенного 
радіометра (АКР). Ці трап-детектори називаю-
ться такими, що самокалібруються, й мають 
поки що гірші точнісні характеристики, ніж при 
калібруванні за АКР. Але означені трап-детектори 
мають також певну низку переваг, до основ- 
них із яких і належить проведення вимірювань  
без використання АКР [8–9].

Попередньо необхідно було провести вибір 
типу фотодіодів, на основі яких надалі проводити-
меться розробка схеми трап-детектора.

Критеріями відбору було обрано такі харак-
теристики фотодіодів:

– робочий спектральний діапазон фотодіода;
– внутрішня квантова ефективність;
– коефіцієнт дзеркального та дифузного відо-

браження від приймальної поверхні фотодіода;
– геометричні розміри приймального елемента 

фотодіода.
Щодо перших двох критеріїв відбору, то їм 

відповідають фотодіоди фірми Hamamatsu ти- 
пу S1337, S6337 або їхні аналоги [10]. Враховую-
чи останній критерій, було доцільно обрати фо-
тодіоди S1337-1010BQ, S1337-1010BR та S6337-01, 
які мають геометричні розміри приймального 
елемента у вигляді квадрата зі сторонами 10 та 
18 мм відповідно. За даними фірми-виробника, 
спектральний діапазон фотодіода S1337-1010BR 
становить 320 – 1100 нм, а фотодіодів S1337-1010BQ 
та S6337-01 190  – 1100 нм. На рис. 1–2 наведено 
графіки спектральної чутливості фотодіодів, що 
надані фірмою-виробником.

З наведених на рисунках графіків спектраль-
ної чутливості можна зробити висновок, що фото- 

Рис. 1. Графіки спектральної чутливості S1337-1010BQ, 
S1337-1010BR

Рис. 2. Графіки спектральної чутливості S6337-01
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діод S6337-01, враховуючи геометрію приймального 
елемента, на даному етапі відбору виглядає краще.

Питанням дослідження дзеркального та дифуз-
ного відображення від приймальної поверхні 
фотодіодів фірми Hamamatsu присвячено цілу 
низку наукових праць [11–14]. Проведений аналіз 
означених публікацій дозволив зробити певні 
висновки про те, що коефіцієнт дзеркального 
відображення для вище розглянутих фотодіодів 
(залежно від кута падіння і поляризації падаючого 
випромінювання) змінюється в широкому діа-
пазоні. Для S6337-01 він становить від 15 до 50% 
(рис. 3).

Оскільки дослідження трап-детектора за-
плановано на апаратурі державного еталона  
ДЕТУ 11-04-12, де як стабільний лазерний ви-
промінювач використовують двомодовий гелій-

неоновий лазер, це означатиме, що для точної 
оцінки коефіцієнта дзеркального відображення 
необхідно буде провести додаткові відповідні 
вимірювання.

Проведено вимірювання і коефіцієнта дифуз-
ного відбиття для наведених фотодіодів [14]. Було 
встановлено, що S1337-1010 дифузно відбиває 
падаюче випромінювання у діапазоні 0,11–0,17%. 
Для S6337-01 таке значення сягає вже 0,65%.

Отриманий великий коефіцієнт дифузного ві- 
дображення фотодіода S6337-01 змушує відмо-
витись від його застосування у дослідженнях при 
розробці трап-детектора.

Проведений попередньо аналіз встановив 
доцільність використання при розробці трап-
детектора фотодіодів Hamamatsu S1337-1010BQ  
і S1337-1010BR.

Рис. 3. Залежність коефіцієнта дзеркального відбиття від кута падіння лазерного випромінювання 632,8 нм 
 для фотодіода Hamamatsu S6337-01

Рис. 4. Залежність коефіцієнта дзеркального відбиття від кута падіння лазерного випромінювання 632 нм  
для фотодіодів S1337-1010BQ
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На апаратурі державного еталона ДЕТУ 11-
04-12 (де як стабільний лазерний випромінювач 
використовують модернізований двомодовий 
гелій-неоновий лазер) було проведено й отримано 
результати вимірювання щодо дзеркального від- 
биття від поверхні приймального елемента фото-
діодів Hamamatsu S1337-1010BQ та S1337-1010BR. 
Також було проведено вимірювання падаючої 
на приймальний елемент і відбитої потужності  
з поверхні фотодіода при встановлених кутах 
падіння 0, 22,5 і 45 градусів. Результати серії 
вимірювань наведено на рис. 4–5.

Значення коефіцієнта дзеркального відо-
браження для фотодіодів S1337-1010BR суттєво 
нижче від того значення коефіцієнта дзеркального 
відображення лазерного випромінювання 632 нм, 
що було отримано для фотодіодів S1337-1010BQ. 
Це пояснює відмінності в графіках спектраль-
ної чутливості S1337-1010BQ, S1337-1010BR, на- 
ведених на рис. 1.

Можна зробити висновок про те, що при 
застосуванні фотодіода S1337-1010BR під час 
розробки трап-детектора, що самокалібрується, 

при однакових значеннях кількості відбиття от-
римуємо більший коефіцієнт чорноти, ніж при 
використанні фотодіода S1337-1010BQ. При про-
веденні повторних, більш ретельних досліджень 
щодо характеру дзеркально відбитого сигналу було 
виявлено помилковість такого висновку. 

На рис. 6–7 наведено фотографії отриманих 
відбитих сигналів. Зображення сфотографовані 
на відстані 1  м від фотодіода, крок клітинки на 
зображенні – 5  мм.

З отриманих даних можна зробити висновок 
про таке: виміряний сигнал, відбитий з поверхні 
фотодіода S1337-1010BR, не відповідає вимогам, 
що висуваються до фотодіода, і не підходить 
для подальшого використання цього фотодіода 
при розробці трап-детектора для поглинання 
багаторазово дзеркально відображеного випро-
мінювання.

Таким чином, експериментально було вста- 
новлено, що для подальших досліджень до-
цільно обрати фотодіод S1337-1010BQ для 
використання в трап-детекторі, що само- 
калібрується.

Рис. 5. Залежність коефіцієнта дзеркального відбиття від кута падіння лазерного випромінювання 632 нм  
для фотодіодів S1337-1010 BR

Рис. 6. Відображення від приймальної поверхні  
фотодіода S1337-1010BQ

Рис. 7. Відображення від приймальної поверхні  
фотодіода S1337-1010BR
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Рис. 8. Відносні зміни коефіцієнта перетворення різних фотодіодів S1337-1010BQ

Окремо було проведено дослідження ста-
більності коефіцієнта перетворення вибраних 
фотодіодів S1337-1010BQ.

При дослідженні вимірювалися падаюча і від- 
бита потужність лазерного випромінювання  
632,991  нм та вихідний струм фотодіода. Дослід-
ження проводилися на апаратурі державного зраз-
ка ДЕТУ 11-04-12. Струм фотодіода вимірював-
ся пікоамперметром KEITLEY 6485. Результати 
вимірювань наведені на рис. 8–9.

З наведених результатів можна дійти ви-
сновку, що значення коефіцієнтів перетворення 
фотодіодів стабільні з невизначеністю, яка пере- 
вищує 0,12%.

Обмеження на точність вимірювань накла-
дають характеристики вимірювальної апаратури. 
Також свій вплив має невизначеність встановлення 
фотодіода і місця попадання лазерного променя на 
приймальний майданчик фотодіода. 

За своїми характеристиками, а також на ос-
нові отриманих значень виміряних коефіцієнтів, 
доцільно обрати і застосовувати для викори- 

стання в трап-детекторі, що самокалібрується, 
фотодіоди S1337-1010BQ.

Висновки
1.   У роботі було проведено аналіз сучасних 

підходів до використання трап-детекторів при 
отриманні більш точних даних вимірювання фото-
метричних величин в Україні та світі.

2.   Обґрунтовано вибір типу фотодіода для за-
стосування у трап-детекторі, який відповідатиме 
встановленим критеріям щодо таких характерис-
тик, як робочий спектральний діапазон фотодіода, 
внутрішня квантова ефективність, коефіцієнт 
дзеркального і дифузного відображення від прий-
мальної поверхні фотодіода та геометричні роз-
міри приймального елемента фотодіода.

3.   Експериментально встановлено, що для 
проведення необхідних вимірювань та подальшо-
го аналізу результатів, а також вибору серед них 
оптимального варіанту фотодіодів для розробки 
трап-детектора було обрано фотодіоди S1337-
1010BQ. 

Рис. 9. Відносні зміни коефіцієнта перетворення одного фотодіода S1337-1010BQ при повторних вимірюваннях

а

а
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Abstract
In accordance with the stated purpose of the study, the measurements and analysis of photodiodes were carried out, 

and the best alternative for the development of the trap detector was chosen. The paper substantiates the necessity for  
an alternative to the absolute cryogenic radiometer because of its highly expensive measurements. The need for more accu-
rate measurement data has determined the use of trap detectors, including self-calibrating photodiodes. Such trap detectors 
can be used independently, without calibration by an absolute cryogenic radiometer. Thus, the cost of the study is reduced. 
Besides, the given approach does not affect the accuracy of the obtained measurement results.

When reviewing modern approaches to the use of the above-mentioned trap detectors, it was discovered that trap 
detectors, together with self-calibrating photodiodes, are widely used both in state measurements of photometric quantities 
and for laboratory needs in many developed countries worldwide. The given analysis allows us to assert that the issues of 
developing, studying, and using new trap detectors, considering a significant advantage in their characteristics in comparison 
with the previously developed ones, make up an urgent scientific task.

The paper defines selection criteria based on certain characteristics of photodiodes. When investigating the operating 
spectral range of the selected photodiodes, their internal quantum efficiency, geometrical dimensions of the receiving element 
of the selected photodiodes, and the coefficient of mirror and diffuse reflection of the receiving surface of the selected 
photodiodes, measurement results for all the stated characteristics were obtained. Based on these values, a screening of 
the photodiodes that do not meet the requirements for photodiodes specified for the development of the trap detector was 
made. Based on experimental studies, photodiodes S1337-1010BQ were selected.

Keywords: photodiodes; self-calibration; reflection coefficient; absolute cryogenic radiometer; quantum efficiency.
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