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Резюме: За количествено определяне на въздействието от синя светлина може да 
се подходи по два начина: 
а) чрез извършване на радиометрични измервания на спектралната интензивност 
на лъчението на източниците и оценяването й по функцията на спектрална чувс-
твителност на човешкото око към синя светлина B(λ); 
б) чрез директно измерване на интегрални величини посредством фотоприемници, 
чиято относителна спектрална чувствителност е съгласувана спрямо B(λ). 
В доклада са представени подходи за съгласуване на фотоелементи спрямо B(λ) 
посредством избор на филтри.  
Ключови думи: фотобиологичен риск от синя светлина, съгласуване на фотоеле-
менти, филтри. 
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Abstract: Measurement of the "Blue light" photobiological effect could be done by apply-
ing two methods: 
a) Radiometric measurement of the spectral intensity of radiation from the sources and its 
evaluation with the "Blue light hazard" spectral responsibility of the human eye B(λ); 
b) Direct measurement of the integral "Blue light hazard" with photodetectors which pos-
sess identical spectral responsibility with B(λ) 
The present paper represents methods for approaching the spectral sensibility of photo-
elements to B(λ) with the use of filtering elements. 
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1. Въведение 

 
Използването на различни източници на оптично лъчение и тяхното фотоби-

ологично въздействие върху човешкия организъм е често дискутиран въпрос в съв-
ремието. Особен интерес представлява фотобилогичния риск от лъченията във ви-
димата част на спектъра, характеризиращи се с изразена интензивност в синята част 



на спектъра. Типични представители на такъв вид оптични лъчения са светлодиод-
ните източници, независимо от използваната технология за получаване на бяла свет-
лина, фиг. 1 [1]. Mаксимумът на функцията, определяща стeпента на увреждане на 
ретината от количеството лъчение в синята част на спектъра, B(λ), е между 446-
477nm и съвпада с типичния максимум на излъчване в същата област на широко 
разпространените фосфорни светлодиоди. 
   

 

 

 
Фиг. 1 Получаване на бяла светлина от светлодиодни източници [1] и функция за 

оценяване на фотобиологичното въздействие от синя светлина 
 
Обект на оценяване може да бъдат не само светлодиодни източници на оп-

тично лъчение, които се характеризират с различен спектрален състав на лъчение 
то си и с различна интензивност за спектралния диапазон от 300 nm до 700 nm , в 
който се извършва оценяването на фотобиологичното въздействие от синя светлина 
по B(λ) .  
 За количествено определяне на въздействието от синя светлина са възможни 
два подхода: 
 1) Извършване на радиометрични измервания на спектралната интензивност 
на лъчението на източниците и оценяването й по функцията на спектрална чувстви-
телност на човешкото око към синя светлина B(λ), съгласно БДС EN 62471:2008 [2]; 
 2) Директно измерване на интегрални величини, облъченост от синя светлина 
ЕВ, WB/m2 и лъчиста яркост на излъчващите повърхности по отношение на синята 
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компонента LВ, (WB/m2)/sr, посредством фотоприемници, чиято относителна спект-
рална чувствителност е съгласувана спрямо B(λ). 

Коректното количествено определяне на интегралните величини ЕВ и LВ, по 
които се извършва оценката за наличие на риск от синя светлина изисква съгласу-
ване на избраните фотоприемници. 

В доклада са представени получените резултати от съгласуване на различни 
фотоелементи спрямо B(λ) посредством избор на филтри.  
 
2.   Избор на филтри за съгласуване на фотоелементи по кривата за оценяване 

на фотобиологичния риск от синя светлина 
 

 За фотометриране на фотобиологичното въздействие от синя светлина може 
да бъдат използвани различни фотоприемници. Тяхната относителна спектрална 
чувствителност като цяло се отличава от функцията за определяне на 
фотобиологичен риск от синя светлина B(λ). На фиг. 2 е представена относителната 
спектрална чувствителност на силициевите фотодиоди s(λ) Si* [4], намерили ши-
роко приложение в измерването на светлотехнически величини, относителната 
спектрална чувствителност на фотодиоди от галиев фосфид s(λ) GaP* 
(предназначени за измерване на синя светлина, съгласно указанията на производи-
телите за област на приложение) [5] и функцията B(λ). 
 

 
 Фиг. 2 Относителна спектрална чувствителност на силициев фотодиод s(λ) 
Si* [4], на GaP фотодиод s(λ) GaP* [5] и чувствителност на човешкото око по отно-
шение на лъчение в синята част на спектъра В(λ) 
 
 За да бъде пропорционален тока iфп  на фотоелектронния преобразувател на 
ефективния лъчист поток ФВ , попаднал на приемната му повърхност и определящ 
наличие на фотобиологично въздействие е необходимо спектралната чувствител-
ност на фотоелектронния преобразувател s(λ) да съвпада със спектралната чувстви-
телност на човешкото око по отношение на лъчения в синята част на спектъра В(λ) 
или s(λ) ≡ B(λ): 
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 Зависимостта е аналогична на принципите за спектрална корекция на фотоп-
риемници по отношение на относителната спектрална чувствителност на зрителния 
анализатор [3].  
 Получаване на съвпадение на кривите B(λ) и s(λ) може да се получи по два 
начина: 
 1)  Чрез използване на корекционни коефициенти К1 СИ при малки  разли-
чия на B(λ) и s(λ):  

)()(._1 λλ BsК СИ =   (2) 
 2) Чрез използване на филтри с коригираща функция τ(λ), така че: 

)()()().(.2 λλλτλ BssК рез ==   (3) 
 където К2 е калибровъчна константа, отчитаща понижаването на  чувствител-
ността на фотоприемника при използване на филтър, определена от: 
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  При известни B(λ) и s(λ) на фотоприемника, коригиращата функция на 
филтъра τ(λ), се получава от: 
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 За определяне на търсената коригираща функция може да се поставят раз-
лични ограничителни условия, но намирането на практическо решение е свързано с 
наличната елементна база, както по отношение на фотоприемници, така и по отно-
шение на филтриращи елементи. 
 Оценяване на получените резултати може да се направи посредством опреде-
ляне на относителното отклонение на спектралната чувствителност на комплекта 
фотоелемент - филтри s*рез (λ) по отношение на спектралната чувствителност на чо-
вешкото към синя светлина В(λ): 
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 Наличните към настоящия момент фотодиоди от GaP [5], предназначени за 
измерване на лъчение в синята част на спектъра имат спектрална чувствителност 
близка до В(λ), но директното им използване би довело до значителни отклонения 
от действителната облъченост ЕВ, WB/m2. Полученото относително отклонение от 
B(λ) по (6) е 18,6 %.  
 При търсене на подходящо съгласуван комплект от фотоелемент и филтри са 
разгледани различни варианти, като се използват налични каталожни параметри, 
както за фотодиодите [4, 5], така и за филтриращите елементи [6]. При търсене на 



подходящи решения е поставено изискване, абсолютната стойност на относител-
ното отклонение на комплекта фотоелемент-филтри от функцията B(λ) да не надви-
шава 5%.  

При работа с базата данни за филтриращите елементи се използват различни 
видове филтри (широкоспектърни, пропускащи в конкретен интервал на дължини 
на вълните и пропускащи от зададена дължина на вълната), като за всеки от тях се 
задава конкретна дебелина. Търсените решения се отнасят за съгласуване на сили-
циеви фотоелементи и фотоелементи от GaP. 

На фиг. 3 са представени получените резултати от многовариантните решения 
и комбинации с най-малко отклонение от целевата функция при съгласуване на си-
лициеви фотоелементи.   
  

 а)

 б) 
Фиг. 3 Относителна спектрална чувствителност на комбинация от силициев фото-
диод s(λ) Si* с а) един филтър, характеризиращ се със спектрални коефициенти на 
пропускане τ_ф1(λ) при дебелина 8 mm и б) три филтъра, характеризиращи се със 
спектрални коефициенти на пропускане τ_ф2,3,4(λ) при обща дебелина на комби-

нацията от филтри 4 mm 
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 Представеното на фиг. 3а) решение удовлетворява поставеното изискване от-
носителното отклонение на резултантната спектрална чувствителност на комплекта 
да не надвишава 5%, но се характеризира с някои съществени недостатъци. Голя-
мата дебелина на използвания филтър ще доведе до значително намаляване на тока 
на фотоелектронния преобразувател и съответно ограничаване на обхвата на измер-
ваните величини. Освен това има изместване на максималната чувствителност на 
резултантната спектрална чувствителност и съществени несъответствия в диапа-
зона между 415 nm и 475 nm. Това може да доведе до големи отклонения на измер-
ваните величини при различните източници на оптично лъчение, характеризиращи 
се с различен спектрален състав.    

Подходящо за практическо изпълнение е второто решение, фиг. 3 б). За реа-
лизирането му са необходими три вида оптични филтри, но по-малката дебелина, 
респективно по-големият коефициент на пропускане и по-доброто съгласуване са 
безспорни предимства на полученото решение.  

 

 а) 

 б) 
Фиг. 4 Относителна спектрална чувствителност на комбинация от фотодиод от 

GaP s(λ) GaP* с а) един филтър, характеризиращ се със спектрални коефициенти 
на пропускане τ_ф3(λ) при дебелина 1 mm и б) два филтъра, характеризиращи се 
със спектрални коефициенти на пропускане τ_ф2,3(λ) при обща дебелина на ком-

бинацията от филтри 2 mm 
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На фиг. 4 са представени получените резултати от многовариантните решения 

и комбинации с най-малко отклонение от целевата функция при съгласуване на фо-
тоелементи от GaP.  

При търсене на подходящо решение за съгласуване на фотодиоди от GaP не е 
необходимо използването на широкоспектърни филтри, тъй-като те не са чувстви-
телни към дължини на вълните по-големи от 540 nm. Освен това, по-съществени 
различия в спектралната чувствителност на тези фотодиоди по отношение на целе-
вата функция са налични при дължини на вълните от 350 nm до 425 nm, което улес-
нява поставената задача. Трябва да се отбележи, че за съгласуване се използват съ-
щите филтриращи елементи (със спектрален коефициент на пропускане τ_ф2(λ) и 
τ_ф3(λ) ) със същите дебелини като при решаване на задачата за съгласуване на си-
лициеви фотоелементи от фиг. 3б). Подходящи за практическо приложение са и 
двата варианта, представени на фиг. 4. Предимствата на получените решения са по-
малък брой филтриращи елементи с по-голям интегрален коефициент на пропус-
кане, по-малко отклонение от целевата функция и възможности за измерване на по-
ниски нива на облъченост ЕВ ,WB/m2. 

 
3. Заключения и изводи 

 Получените резултати са подходящи за конструиране на уред за директно из-
мерване на интегралните величини, характеризиращи фотобиологичното въздейст-
вие върху човека от наличие на лъчение в синята част на спектъра:  облъченост от 
синя светлина ЕВ, WB/m2 и лъчиста яркост на излъчващите повърхности по отноше-
ние на синята компонента LВ, (WB/m2)/sr, посредством фотоприемници, чиято отно-
сителна спектрална чувствителност е съгласувана спрямо B(λ). 
 Корекционни коефициенти за по-фино съгласуване на комплекта фотоприем-
ник-филтриращи елементи може да бъдат определени след комплектоване на необ-
ходимите конструктивни елементи и калибриране на уреда за директно измерване 
на фотобиологичното въздействие от наличие на лъчение в синята част на спектъра 
за различни светлинни източници.  
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