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Вступ. Стрімкий розвиток оборонних галузей техніки зумовив суттєву актуальність проблем атестації оптичних 
фільтрів та фотоприймачів.

Проблематика. Атестація характеристик оптичних фільтрів та фотоприймачів на метрологічному рівні є пробле-
мою, оскільки результати вимірювань, отриманих в низці послідовних експериментів, взагалі порівняти практично 
не можливо.  

Мета. Ідеальним рішенням сукупності зазначених проблем є створення кріогенної автоматизованої установки 
для атестації характеристик оптичних фільтрів та фотоприймачів в діапазоні температур 2,5—300 К  в умовах одного 
експерименту. 

Матеріали й методи. Матеріалом розробки є конструкція кріогенної частини установки, ефективність якої ви-
значається  аналізом теплового балансу модулів, та методика атестації фільтрів та фотоприймачів в умовах одного 
експерименту.

Результати. Розроблено та охарактеризовано установку «CRYО F—PHR», кріогенну частину якої виконано з функ-
ціонально завершених модулів касети з тримачем фотоприймачів, здатного до повного обертання, та модуля касети 
з фільтрами, також з можливістю повного обертання останньої. Кожен модуль з екранами захисту обладнано влас-
ною системою охолодження та утримання заданої температури, а також струмоз’ємниками й пристроями ідентифі-
кації номера фотоприймача та фільтра в робочому положенні.

Висновки. Конструкція установки та відповідна методика досліджень забезпечують рішення всього комплексу 
проблем атестації характеристик оптичних фільтрів та фотоприймачів в діапазоні температур 2,5—300 К на метроло-
гічному рівні в умовах одного експерименту та імітацію їхньої реальної роботи у штатному режимі. За наявними пе-
ревагами конструкції та оперативністю атестації в умовах одного експерименту запропонована установка  суттєво 
перевищує відомі аналоги.

К л ю ч о в і  с л о в а: установка кріогенна оптична, атестація характеристик оптичних фільтрів та фотоприймачів.
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Суттєве значення у формуванні наукоємних 
високотехнологічних виробництв мають робо-
ти у галузі кріогенного приладобудування зі 
створення приладів та випробування методи-
ки експерименту для дослідження властивос-
тей оптичних матеріалів і розробок оптичних 
фільтрів та фотоприймачів з них. Досліджен-
ня характеристик оптичних матеріалів і виро-
бів з них при кріогенних температурах є одні-

єю з найскладніших проблем фізичного експе-
рименту. 

Проектування конструкцій кріостатів базу-
ються на низці досліджень [1, 2]. Суттєве зна-
чення при цьому має розробка методики роз-
рахунку й створення комплексних установок 
та кріостатів з тривалим ресурсом роботи, що 
наведені в роботах [3, 4].

Провідними інститутами та фірмами світу 
розроблено й створено значну кількість різно-
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манітних конструкцій наливних азотних та ге-
лієвих кріостатів з регульованою температу-
рою для дослідження характеристик оптичних 
фільтрів, фотоприймачів, лазерних та месбауе-
рівських досліджень.

Визначальним та суттєвим кроком стала 
розробка малогабаритних кріостатів безпе-
рервного потоку (т. зв. проточних) та відповід-
ної методики експерименту, а подальшим про-
ривом — створення конструкцій малогабарит-
них кріостатів на базі мікрокріогенних систем 
замкнутого циклу.

Таким чином, послідовно у кріогенному 
приладобудуванні сформувалося три напрям-
ки для дослідження та атестації характеристик 
оптичних фільтрів і фотоприймачів, зокрема: 
 установки на базі наливних азотних або ге-

лієвих кріостатів; 
 установки на базі малогабаритних азотних 

або гелієвих кріостатів безперервного пото-
ку (проточних);

 установки на базі мікрокріогенних систем 
замкнутого циклу.
Це переважно розробки провідних фірм сві-

ту та інститутів в Україні — Oxford Instruments 
Limited, SHI Cryogenics (США-Японія), JANIS 
RESEARCH COMPANY, INC. (США), CryoMech 
(США), Sumitomo Cryogenics Group (Японія), 
Фізико-технічний інститут низьких темпера-
тур ім. Б.І. Вєркіна НАН України (Харків), Ін-
ститут фізики НАН України (ІФ НАНУ) 
(Київ) та Донецький фізико-технічний інсти-
тут НАН України ім. О.О. Галкіна (ДонФТІ 
НАНУ ім. О. О. Галкіна) (Донецьк), що наве-
дені у відповідних публікаціях [5—10], катало-
гах і на сайтах установ.

Цілком природно, що конструкції кріоста-
тів кожного з цих напрямків й відповідні ме-
тодики експерименту мають свої переваги та 
недоліки, та, відповідно, свої сфери викорис-
тання, в яких надалі успішно розвиваються. 
Авторське дослідження зосереджено на роз-
робках малогабаритних проточних кріостатів 
для оптичних досліджень з метою атестації 
характеристик оптичних фільтрів та фото-

приймачів. При цьому слід зауважити про 
незаперечну користь досвіду, з точки зору 
відпрацьовування конструкцій та методики 
експерименту й удосконалення відповідного 
програмного забезпечення, здобутого при ство-
ренні комплексних установок на базі налив-
них кріостатів з регульованою температурою, 
а також і оптичних досліджень в магнітному 
полі надпровідних соленоїдів, найбільш зна-
кові з яких наведено у вище згаданих роботах. 
Неординарний варіант поєднання конструк-
цій наливного та проточного кріостатів для 
оптичних досліджень в магнітному полі над-
провідного соленоїда розглянуто в роботі [11]. 
Ця ідея модульного принципу створення ком п-
лексної установки набула широкого засто-
сування при формуванні низки базових лабо-
раторій для досліджень у поздовжньому або 
поперечному магнітному полі. Кожна лабора-
торія створена на базі кріостата з тривалим ре-
сурсом роботи, має наскрізний теплий отвір із 
вбудованою кріомагнітною системою зі зви-
чайним соленоїдом або соленоїдом у вигляді 
кілець Гельмгольца. Також їх оснащено мало-
габаритним проточним кріостатом з декіль-
к ома змінними тримачами зразків. Фактично 
малогабаритний проточний кріостат цього ти-
пу є незалежним функціональним модулем, 
що вільно вставляється в наскрізний теплий 
отвір кріостата. Особливо зручним є те, що, для 
зміни зразка не потрібне розхолодження кріо-
магнітної системи, а здійснюється лише роз-
холодження та розбирання проточного кріо-
стата. При цьому, за необхідності, змінюється і 
тримач зразка, який встановлюється на теп-
лообмінник та механічно кріпиться до нього. 
Корисними в аналізованих розробках, з точки 
зору авторського проекту, стали роботи з ап-
робації методики вимірювання температури в 
динамічному процесі регулювання темпера-
тури [12—14]. Повній автоматизації експери-
менту на установках сприяла розробка прила-
ду для вимірювання рівня зрідженого гелію на 
базі надпровідного датчика рівня [15] та при-
ладу для вимірювання та регулювання тем-
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ператури на базі мікроЕВМ [16], який у по-
дальшому удосконалено шляхом застосування 
вбудованої мікропроцесорної плати. 

При створенні конструкції будь-якого з 
означених типів проблема забезпечення до-
стовірності результатів вимірювань, при по-
рівнянні близьких за параметрами оптичних 
характеристик фільтрів та фотоприймачів, ви-
готовлених з ідентичних, а тим паче з різних, 
матеріалів та застосуванням подібних техно-
логій на різних підприємствах, набуває особ-
ливої актуальності. Проблемність полягає в 
тому, що результати вимірювань, отримані як 
в низці послідовних експериментів на одному 
кріостаті, так і різними експериментаторами 
на різному обладнанні, а також із застосуван-
ням різних технік експерименту, важко підда-
ються порівнянню, оскільки у послідовних 
експериментах температура фільтрів і фото-
приймачів ідентифікується фактично за тем-
пературою їх тримачів. При прецизійних ви-
мірюваннях не менш важливим є питання за-
побігання «засвічування» фотоприймача від 
навколишніх елементів конструкцій. В експе-
риментах такого рівня вирішальним є забезпе-
чення високого чистого вакууму, що запобігає 
випадінню кріоосадів на поверхнях фільтрів і 
фотоприймачів.

Першою основоположною в ДонФТІ НАНУ 
ім. О.О. Галкіна стала розробка кріостатів серії 
«Кріостат КП», що захищена авторським сві-
доцтвом [17]. Зовнішній вигляд кріостатів се-
рії «Кріостат КП» наведено на рис. 1. 

Кріостати забезпечують можливість дослі-
дження коефіцієнта пропускання фільтрів в 
діапазоні температур 2,5—300 К при роботі зі 
зрідженим гелієм або 65—300 К при роботі зі 
зрідженим азотом. Кріостат став основою для 
комплектування дослідницьких установок з 
використанням серійних оптичних спектро-
фотометрів. На його базі створено ряд кон-
структивних модифікацій кріостатів для до-
слідження характеристик поодиноких круглих 
і клинових фільтрів, фотоприймачів та випро-
мінювачів. 

Значним кроком у 
вирішенні проблеми до-
слідження характерис-
тик фільтрів і дзеркал в 
умовах одного експе-
рименту стало створен-
ня малогабаритних кріо-
статів з регульованою 
температурою, оснаще-
них декількома тепли-
ми вікнами на зовніш-
ньому кожусі та механізмом часткового обер-
тання тримача зі зразком. Серію кріостатів 
зазначеної конструкції представлено переваж-
но на сайті фірми Oxford Instruments Limited.

Зовнішній вигляд попередніх розробок 
ДонФТІ НАНУ ім. О.О. Галкіна таких кріоста-
тів моделей «a» та «б» проілюстровано на рис. 2.

Істотним кроком з вдосконалення кон ст рук-
ції стала розробка малогабаритних кріо ста-
тів серії «Кріостат КПО» моделі «в» (рис. 2), 
що наведена в авторському свідоцтві [18] та 
пуб лікаціях [19, 20]. Зазначені кріостати об-
лад нано вхідними та вихідними вікнами для 
виведення променю і механізмом часткового 
обер тання тримача зі зразком. Це дозволяє 
здійс нювати дослідження коефіцієнта дзер-
кального відбиття дзеркалом зондуючого про-
меня при трьох фіксованих кутах 12, 45 і 60°. 
Водночас, у разі встановлення у тримач фільт-
ра, з’являється можливість проводити дослі-
дження як коефіцієнта пропускання, так і 
коефіцієнта дзеркального відбиття фільтром 
зондуючого променя в умовах одного експе-
рименту. Це дозволяє здобути важливу інфор-
мацію для розробників відповідних початкових 
матеріалів та удосконалення технології вироб-
лення оптичних фільтрів з них. Кріостати за-
безпечують можливість дослідження оп тичних 
характеристик у діапазоні температур зразків 
65—300 К при роботі зі зрідженим азотом або 
2,5—300 К при роботі зі зрідженим гелієм. 

Рис. 1. Зовнішній вид кріо-
статів серії «Кріостат КП»
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В експериментах на кріостатах обох серій 
показано ефективність усунення перевідби-
вання падаючого променю шляхом встанов-
лення вхідного вікна під кутом понад 10° до осі 
променю. Важливим аспектом є й те, що не-
металевий фільтр з відносно невисокою теп-
лопровідністю встановлюється у металевий 
тримач та притискається до нього з помірною 
силою. В наслідок цього, при тривалому опро-
мінюванні фільтра, навіть незначного розміру, 
по його товщині та радіусу встановлюється 
градієнт температури в межах декількох гра-
дусів. Для зниження або усунення цього ефек-
ту у отворі захисного екрану встановлюється 
діафрагма-шторка, яка відкривається лише на 
період опромінювання зразка. Ці питання ґрун-
товно розглянуто в роботі [20].

Прогресивним кроком стала також розроб-
ка унікальної кріогенної автоматизованої ус-
тановки для спектрофотометричних дослі-
д жень [21], кріогенну частину якої наведено на 
рис. 3. Слід зазначити особливу цінність влас-
тивостей цієї установки, яка полягає в можли-
вості вимірювання в умовах одного експери-
менту коефіцієнта пропускання фільтра або 
дзеркального відбиття та індикатрисі розсію-
вання зондуючого променю зразками (фільтр 
або дзеркало) для кутів від 0 до 90° (в обидва 
боки).

Незважаючи на очевидні переваги вище на-
ведених розробок, слід відзначити їх характер-

ну особливість — всі вони призначені для до-
слідження характеристик одиничних зразків у 
серії послідовних експериментів зі зміною 
останніх шляхом розгерметизації кріостата.

Наступним кроком у пошуку рішень з до-
слідження характеристик фільтрів та фото-
приймачів в умовах одного експерименту 
стало створення кріостата ФПУ, конструкція 
якого має як низку переваг, так і суттєвих не-
доліків. Так, тримач фотоприймача захоло-
д жується за допомогою холодопроводу та не 
захищений від теплоприпливів від оточуючих 
конструкцій, температура його не сягає нижче 
10 К. Так само і касета з фільтрами не захи-
щена від теплоприпливів з оточуючих конст-
рукцій та захолоджується за допомогою хо-
лодопроводу від власного теплообмінника, що 
охолоджується зворотним потоком холодо-
агенту з теплообмінника фотоприймача, тем-
пература її не сягає нижче 30 К. 

Ідеальним рішенням комплексу завдань до-
слідження та атестації характеристик оптич-
них фільтрів і фотоприймачів стало створен-
ням кріогенної автоматизованої установки 
«КРІО F — PHR», яка призначена для вирі-
шення всього комплексу проблем поліпшення 
характеристик наявних і створення нових 
оптичних матеріалів, удосконалення техноло-
гій виготовлення з них фільтрів і фотоприй-
мачів, дослідження та атестації їх параметрів 
на метрологічному рівні в діапазоні темпера-

Рис. 2. Зовнішній вид кріостатів: модель «а», «б» та «в»

а б в
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тур 2,5—300 К у видимій та інфрачервоній 
області спектра випромінювання в умовах од-
ного експерименту. Установку розроблено за 
модульним принципом, базуючись на перева-
гах вище згаданих конструкцій кріостатів [22, 
23]. Модель стала завершальною у відпрацьо-
вуванні конструкції та методики експеримен-
ту з вивчення, в умовах одного експеримен-
ту, близьких за параметрами зразків фільтрів 
і фотоприймачів, виготовлених з ідентичних, 
або ж з різних матеріалів, із застосуванням 
схожих технологій на різних підприємствах. 
Нижче змістовно описано конструкцію лише 
кріогенної частини установки та методику 
експерименту з її використанням. Зовнішній 
вигляд кріогенної частини установки зобра-
жено на рис. 4.

Електронна частина конструкції створю-
ється на широко поширених деталях різнома-
нітних виробників та комплектується на роз-
суд та уподобання дослідника. Програмне за-
безпечення теж обирається індивідуально. 
Проте варто зазначити, що й електронна, й 
програмна частини виконуються дворівневи-
ми. Перший рівень — це базовий комп’ютер 
верхнього рівня, в якому формується прог-
рама експерименту та накопичення й аналіз 
результатів досліджень. Другий рівень — це при-
лади та їх програмне забезпечення, що при-
з начені для прийняття команд комп’ютера 
верхнього рівня та відпрацьовування їх. Схе-
му конструкції кріогенної частини установки 
наведено на рис. 5. 

У загальному розумінні, це дві взаємо по-
в’язані функціонально завершені конструкції 
модулів з регульованою температурою, зібрані 
в єдиному герметичному кожусі зі змінним теп-
лим вхідним вікном. Це модуль (1) касети з 
тримачем фотоприймачів, який має власний 
привод (12) та може повністю обертатися. Ка-
сета оточена роз’ємним захисним екраном 
(17), який підтримується  практично при тій 
же температурі за допомогою власного вбудо-
ваного пасивного теплообмінника (8) зворот-
ним потоком холодоагенту з виходу теплооб-

мінника (18) касети. Це модуль (2) касети з 
фільтрами, що повністю обертається, та має 
власну систему термостатування з екранами. 
Заміна вхідного вікна, комплектів фотоприй-
мачів і фільтрів здійснюється шляхом розгер-
метизації кріостата.

Конструктивно й функціонально системи 
регулювання температури касети тримача з 
фотоприймачами і касети з фільтрами викона-
но повністю незалежними. Безпосередньо сис-
теми регулювання температури сконструйо-
вано триступінчатими. Перші ступені — це 
основні теплообмінники (13) касети тримача 

Рис. 3. Зовнішній вигляд кріогенної частини автома ти-
зованої установки для спектрофотометричних дос ліджень

Рис. 4. Зовнішній вигляд кріогенної частини установки 
«КРІО F — PHR»
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фотоприймачів та касети фільтрів з вбудова-
ними нагрівачами (9), які призначені для за-
безпечення і стабілізації заданої температури 
холодоагента та подавання його до теплооб-
мінників другої ступені. Другі ступені — це па-
сивні теплообмінники (18) касети тримача з 
фотоприймачами і касети з фільтрами (6), що 
призначені для термостатування касети фото-
приймачів і касети фільтрів відповідно до за-
даної температури. Треті ступені — це теж па-
сивні теплообмінники (8, 10), призначені для 
утримання відповідних захисних екранів за 
температури, практично аналогічної до темпе-
ратури відповідного йому робочого елементу 

(касети з фільтрами та тримача фотоприйма-
чів). Зріджений гелій в систему регулювання 
температури подається каналом подачі (16) по 
переливному сифону шляхом прокачування 
вакуумним насосом або продуванням за ра-
хунок надлишкового тиску, що створюється у 
транспортній посудині Дьюара. Вихідну час-
тину каналу випуску (15) обладнано нагріва-
чем, що запобігає небажаному обмерзанню та 
зволоженню останнього. Попереднє відкачуван-
ня кріостата здійснюють за допомогою зов-
нішнього обладнання. У процесі експерименту 
високий вакуум в системі, що запобігає випа-
данню кріоосадів на поверхнях фотоприйма-
чів, фільтрів і вікна, забезпечується завдяки 
вбудованому кріосорбційному насосу (14), що 
охолоджується потоком подачі холодоагента 
(зріджений гелій або азот). 

Модуль касети фільтрів (2), наведений на 
рис. 5, складається з власне касети з комплек-
том фільтрів, що розміщена на внутрішній по-
верхні несучого її екрану (5) у корпусі власно-
го теплообмінника (6), що термостатується 
потоком холодоагента з теплообмінника (9). 
Кожен фільтр, призначений для дослідження 
в наступному експерименті, попередньо мон-
тується у тримач-обойму відповідного розмі-
ру, котрий потім монтується у комірку касети. 
Завдяки цьому в касету одночасно можуть 
вставлятися декілька фільтрів різного розміру. 
Модуль оснащено пристроями для ідентифі-
кації номера відповідного фільтра в робочій 
позиції. Несучий екран (5) обладнано діаф раг-
мою-шторкою (4) та облаштовано власним па-
сивним теплообмінником (6). Цей екран вико-
нує функції механічного кріплення касети з 
фільтрами з можливістю її обертання, термо-
статування та захисту від теплоприпливів від 
навколишніх елементів конструкцій. Одно-
часно цей екран також виконує функцію за-
хисту екрану (17) касети з фотоприймачами 
від теплоприпливів від навколишніх елемен-
тів конструкцій. Фільтри, різні за діапазоном 
пропускання, можуть змінюватися в робочій 
позиції безпосередньо в процесі експеримен-

Рис. 5. Схема конструкції кріогенної частини установки: 
1 — касета фотоприймачів; 2 — касета фільтрів; 3 — вікно 
вхідне; 4 — діафрагма-шторка; 5 — несучий екран касети 
фільтрів; 6 — теплообмінник другої ступені касети філь-
трів; 7 — захисний екран касети фільтрів; 8 — теплооб-
мінник третьої ступені касети фотоприймачів; 9 — те-
плообмінник першої ступені касети фільтрів; 10 — тепло-
обмінник захисного екрана касети фільтрів; 11 — при від 
обертання касети фільтрів; 12 — привід обертання три-
мача фотоприймачів; 13 — теплообмінник першої сту-
пені касети фотоприймачів; 14 — кріосорбційний насос; 
15 — канал випускання пари; 16 — канал подачі холодо-
агента; 17 — екран касети фотоприймачів; 18 — теплооб-

мінник касети фотоприймачів; 19 — кожух з’ємний
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ту шляхом повного обертання касети в обид-
ва напрямки власним приводом (11). Холо-
до агент в теплообмінник (9) першої ступені з 
вбу дованим нагрівачем системи регулювання 
температури касети з фільтрами подається по 
каналу з виходу теплообмінника (8) касети 
фотоприймачів. У свою чергу, екран (5) оточе-
ний ще власним захисним екраном (7), який 
термостатується теплообмінником (10) зво-
ротнім потоком холодоагента з пасивного теп-
лообмінника (6). Після теплообмінника (10) 
захисного екрана зворотний потік газу виво-
диться назовні. 

Схема конструкції модуля касети з трима-
чем фотоприймачів наведена на рис. 6. Модуль 
складається з корпусу (6) з вбудованим пасив-
ним теплообмінником (7), його кришки (1), 
вбудованого оборотного тримача (3) з фото-
приймачами (4) і власною системою термоста-
тування з екранами. Кришка (1) касети облад-
нана струмоз’ємниками і пристроями (2) для 
ідентифікації відповідного номера фотоприй-
мача у тримачі у робочій позиції. Фотоприйма-
чі розташовано на гранях тримача. У вхідно му 
отворі корпусу касети розташовано діаф раг-
му-шторку (5) для регулювання отвору про-
пускання зондуючого променя. Вбудований 
пасивний теплообмінник (7) призначено для 
термостатування тримача з фотоприймачами 
за заданої температури. Холодоагент потріб-
ної температури в теплообмінник (7) подаєть-
ся з активного теплообмінника першої ступені 
системи регулювання температури фотоприй-
мачів. Корпус касети виконує функції тепло-
обмінника тримача з фотоприймачами та його 
екрана, що захищає від теплоприпливів і пере-
гріву їх, а також  від засвічування від оточую-
чих елементів конструкцій. Загалом це забез-
печує практично відсутність теплоприпливів 
до касети та, відповідно, перегрівання фото-
приймачів, що гарантує відповідність темпе-
ратури фотоприймачів вимірюваній темпера-
турі касети. Повне обертання тримача в обох 
напрямках здійснюється за допомогою веду-
чого вузла (8).

У роботі на установці, в умовах одного екс-
перименту, передбачено два взаємообумовле-
них режими. Це режим атестації характеристик 
холодних фільтрів та режим атестації характе-
ристик холодних фотоприймачів. На кожусі, 
як вхідне вікно, встановлюють фільтр макси-
мального пропускання в діапазоні зондуючого 
променю. В касету фільтрів розміщено комп-
лект фільтрів, характеристики яких заплано-
вано атестувати. З метою визначення порів-
няльних характеристик комплект доцільно 
складати з фільтрів, виготовлених з ідентич-
ного матеріалу в різний час на одному та на 
різних виробництвах за тієї ж ідентичною тех-
нологією, відповідно по декілька фільтрів з 
кожного. Також поряд доцільно розташувати 
комплект фільтрів, виготовлених з іншого ма-
теріалу, на інших виробництвах, в різний час 
за іншою технологією, відповідно теж по де-
кілька фільтрів. Поруч у комірках касети вста-
новлюють тестові фільтри з раніше атестова-
ними характеристиками. В отворі несучого 
екрану касети фільтрів розміщується звичай-

Рис. 6. Схема конструкції модуля касети з тримачем фо-
топриймачів: 1 — кришка касети; 2 — пристрій індика-
тора номера фотоприймача; 3 — тримач з фотоприйма-
чами; 4 — фотоприймач; 5 — діафрагма; 6 — корпус ка-
сети; 7 — пасивний теплообмінник; 8 — привід обертання
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на діафрагма-шторка. Аналогічно у тримач ка-
сети фотоприймачів встановлюють комплект 
фотоприймачів, характеристики яких необхід-
но атестувати. Цей комплект також доцільно 
складати з фотоприймачів, виготовлених з 
ідентичного матеріалу в різні часи на одному 
і на різних виробництвах за власною техноло-
гією, відповідно по декілька приймачів з кож-
ного. Також поруч розташовують фотоприй-
мачі, виготовлені з іншого матеріалу і на інших 
виробництвах за власною технологією, теж 
відповідно по декілька фотоприймачів. Одно-
часно в тримач встановлюють декілька тесто-
вих фотоприймачів з раніше атестованими 
характеристиками, прийнятними для обраної 
мети. У разі встановлення в робочому поло-
женні касети фільтрів комірки зі звичайною 
діафрагмою-отвором, створюється можливість 
послідовного дослідження характеристик всіх 
фотоприймачів у всьому спектральному діапа-
зоні перепуску теплого вхідного вікна. Зав дя-
ки можливості регулювання отвору діаф рагми 
касети фотоприймачів створюється можли-
вість дослідження відомого ефекту підвищен-
ня гостроти зору при зменшенні отвору зору. 
Крім того, у касеті передбачено спеціальну 
контрольну позицію для послідовної установ-
ки в ній фотоприймачів, забезпечуючи відсут-
ність опромінення їх. Це створює можливість 
дослідження власних (шумових) характерис-
тик всіх фотоприймачів і всього вимірюваль-
ного каналу. 

Таким чином, конструкція кріогенної авто-
матизованої установки «CRYО F — PHR», 
кріогенна частина якої створена за модульним 
принципом з функціонально завершених мо-
дуля касети з повністю рухомим тримачем фо-
топриймачів та модуля касети з фільтрами, що 
може повністю обертатися, забезпечує можли-
вість послідовної незалежної зміни фільтрів та 
фотоприймачів у робочій позиції та незалеж-
ного регулювання їх температури. Реалізована 
з її допомогою методика автоматизованого уп-
равління експериментом забезпечує можли-
вість проведення тривалих і об’ємних дослі-

джень за заданою програмою. Завдяки означе-
ним властивостям конструкції установки й 
техніки експерименту забезпечується можли-
вість атестації, на метрологічному рівні, харак-
теристик фільтрів та надчутливих фотоприй-
мачів з надвеликою роздільною здатністю в 
ідентичних умовах одного експерименту в діа-
пазоні температур 2,5—300 К у всьому спект-
ральному діапазоні зондуючого променю. 

За необхідності температуру касети з фото-
приймачами можливо знизити до 1,5 К. Також, 
за потреби, установку можна переналаштува-
ти на роботу на зрідженому азоті за темпера-
тури 65—300 К. 

Водночас, вище наведені властивості уста-
новки забезпечують вирішення всього комп-
лексу проблем дослідження порівняльних ха-
рактеристик матеріалів і технологій виготов-
лення з них фільтрів та фотоприймачів. У 
підсумку, це дає можливість подальшого об-
ґрунтованого вдосконалення матеріалів та тех-
нології виготовлення з метою створення фо-
топриймачів і фільтрів з підвищеними пара-
метрами.

Особлива цінність переваг конструкції ус-
тановки і методики експерименту важлива 
для розв’язання завдань оборонних галузей з 
відбору та метрологічної атестації параметрів 
штатних зразків фільтрів і надчутливих фо-
топриймачів з надвеликою роздільною здат-
ністю. В цьому сенсі важлива можливість, в 
про цесі цього експерименту, неодноразової 
перевірки характеристик фільтрів та фото-
приймачів, відібрати найбільш перспективні 
пари фільтр-фотоприймач. В підсумку це до-
зволяє імітувати реальну роботу як поодино-
ких фільтрів і фотоприймачів, так і відібраної 
їх пари в штатному режимі, та сформувати їх 
метрологічний паспорт на весь діапазон при-
йому корисного сигналу випромінювання. 

Варто також зазначити, що для вирішення 
більш обмежених завдань розроблено ще дві 
модифікації установок, конструкція кріоста-
тів та відповідна техніка експерименту й про-
грамне забезпечення яких значно спрощені. 
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По-перше, це установка для атестації харак-
теристик партії фільтрів. Конструкція спро-
щена за рахунок того, що замість здатного до 
обертання тримача фотоприймачів в касеті 
(рис. 6) передбачено тільки нерухомий тримач 
(3) з тестовим фотоприймачем (4). Відповід-
но, в установці немає приводу обертання три-
мача фотоприймачів і пристроїв для індикації 
номера фотоприймача в робочій позиції, тож і 
техніка експерименту, і програмне забезпечен-
ня є спрощеними.

Другою є установка для атестації характе-
ристик партії фотоприймачів. Конструкція спро-
щена за рахунок того, що замість здатної до 
обертання касети фільтрів (2) (рис. 5) на не-
сучому екрані (5) в теплообміннику (6) перед-
бачено тільки нерухомий тримач з отвором. У 
разі потреби в цей отвір може встановлюва-

тися тестовий фільтр. Відповідно, в установці 
немає приводу обертання касети з фільтрами 
і пристроїв для індикації номера фільтра в 
робочій позиції, тож, відповідно, спрощеною 
є техніка експерименту й програмне забез-
печення.

Автор висловлює глибоку вдячність всім спів-
робітникам відділу кріогенного приладобуду-
вання Спеціального конструкторсько-техно ло-
гічного бюро ДонФТІ НАНУ ім. О.О. Галкіна за 
вагомий внесок у створення та впровадження 
всіх наведених розробок протягом тривалого 
часу. Натурні діючі зразки кріостатів серій 
«Кріостат КП», «Кріостат КПО» та кріо-
стат «ФПУ» з проспектами представлено в му-
зеї Інституту та на сайті Інституту в розді-
лі розробок.
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CRYО F — PHR AUTOMATED CRYOGENIC 
INSTALLATION FOR CERTIFYING THE CHARACTERISTICS 

OF OPTICAL FILTERS AND PHOTODETECTORS

Introduction. Defense technology industries rapidly growing, the problem of certification of optical filters and pho-
todetectors becomes very relevant.

Problem Statement. Certification of the characteristics of optical filters and photodetectors at the metrological level 
is complicated by the fact that measurement results obtained in a series of consecutive experiments are practically in-
comparable.

Purpose. An ideal solution of the whole complex of problems is to create an automated cryogenic installation for 
certifying the characteristics of optical filters and photodetectors within the temperature range from 2.5 to 300 K, in single 
experiment.

Materials and Methods. The material of this research is a design of the cryogenic part of the installation. Its efficiency 
is determined by analyzing the thermal balance modules and by the method of certification of filters and photode tec tors in 
single experiment.

Results. CRYO F — PHP installation has been proposed, its cryogenic part consists of a functionally completed fully 
rotating cassette module with a holder of photoelectric sensors and a module with fully rotating cassette with filters. Each 
module has shields and is equipped with its own system for cooling and maintaining the desired temperature, as well as with 
current collectors and identifiers of the number of photodetector and filter in the operating position. 

Conclusions. The installation design and the corresponding research methodology provide a solution to the whole 
complex of problems related to certifying the parameters of optical filters and photodetectors in the temperature range from 
2.5 to 300K, at the metrological level, in single experiment and simulating their real operation in normal conditions. Due to 
advantages of the design and efficiency of certification in a single experiment, the proposed installation significantly surpas-
ses the known analogs. 

Keywords : cryogenic optical installation, certification of the parameters of optical filters and photodetectors.
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КРИОГЕННАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ АТТЕСТАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ 

И ФОТОПРИЁМНИКОВ «CRYО F — PHR»

Введение. Стремительный рост оборонных отраслей техники обусловил существенную актуальность проблем 
аттестации оптических фильтров и фотоприемников.

Проблематика. Аттестации характеристик оптических фильтров и фотоприемников на метрологическом уров-
не является проблемой, так как результаты измерений, полученных в ряде последовательных экспериментов, срав-
нить практически невозможно.

Цель. Идеальным решением совокупности определенных проблем является создание криогенной автоматизи-
рованной установки для аттестации характеристик оптических фильтров и фотоприемников в диапазоне температур 
2,5—300 К в условиях одного эксперимента.  

Материалы и методы. Материалом разработки является конструкция криогенной части установки, эффек-
тивность которой определяется анализом теплового баланса модулей, и методикой аттестации фильтров и фотопри-
емников в условиях одного эксперимента. 

Результаты. Разработана и охарактеризирована установка «СRYO F — PHR», криогенная часть которой вы-
полнена из функционально завершенных модуля кассеты с полностью вращаемым держателем фотоприемников и 
модуля полностью вращаемой кассеты с фильтрами. Каждый модуль с экранами защиты обустроен собственной сис-
темой охлаждения и поддержания заданной температуры, а также токосъемниками и устройствами идентификации 
номера фотоприемника и фильтра в рабочем положении.

Выводы. Конструкция установки и соответствующая методика исследований обеспечивают решение всего 
комплекса проблем аттестации характеристик оптических фильтров и фотоприемников в диапазоне температур 2,5—
300 К на метрологическом уровне в условиях одного эксперимента и имитацию их реальной работы в штатном режи-
ме. По существующим достоинствам конструкции и оперативностью проведения аттестации в условиях одного 
эксперимента предложенная установка существенно превосходит известные аналоги.

Ключевые слова : установка криогенная оптическая, атестация характеристик оптических фильтров и фото-
приемников. 


