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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ФОНОВОГО ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ПЛОСКИЙ УГОЛ ЗРЕНИЯ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ 

УМНОЖИТЕЛЕЙ

Аннотация. Представлены результаты исследования влияния внешнего фонового оптического излучения на 
плоский угол зрения кремниевых фотоэлектронных умножителей (SiФЭУ). Актуальность исследования обуслов-
лена развитием открытых оптических систем, в которых оптическое излучение подвергается воздействию внеш-
него фонового оптического излучения, что может привести к ухудшению качества регистрируемого сигнала. При 
перемещении объекта в пространстве может меняться угол падения оптического излучения на фоточувствитель-
ную поверхность фотоприемника, поэтому одной из его наиболее важных характеристик, применяемых в открытых 
оптических системах связи, является плоский угол зрения. Для проведения исследования были выбраны кремние-
вые фотоэлектронные умножители трех моделей, имеющие схожую структуру и параметры, а именно КОФ5-1035, 
Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30035. Установлено, что с увеличением уровня освещенности внешнего фонового опти-
ческого излучения диаграмма направленности фотоприемника сужается, что связано с уменьшением плоского угла 
зрения. Наиболее сильная зависимость величины плоского угла зрения от уровня освещенности наблюдалась для 
КОФ5-1035, а наиболее слабая – для Ketek РМ 3325. Показано, что восстановить плоский угол зрения до первона-
чального значения можно путем повышения перенапряжения и использования светофильтра с полосой пропускания 
470 ± 20 нм. Максимальное значение освещенности, при котором существовала возможность восстановить величину 
плоского угла зрения до первоначального значения, составляла 3000 лк для всех исследуемых SiФЭУ. Полученные 
результаты представляют собой потенциально ценный ресурс для разработки и совершенствования оптических си-
стем связи общего доступа. 

Ключевые слова: кремниевый фотоэлектронный умножитель, внешнее фоновое оптическое излучение, угол 
падения оптического излучения, плоский угол зрения, ослепление
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INFLUENCE OF EXTERNAL BACKGROUND OPTICAL RADIATION  
ON THE FLAT VIEW ANGLE OF SILICON PHOTOMULTIPLIER

Abstract. The article presents the results of a study of the influence of external background optical radiation on the flat 
angle of view of silicon photomultiplier tubes (SiPMs). The relevance of the study is due to the development of open optical 
systems in which optical radiation is exposed to external background optical radiation, which can lead to deterioration in 
the quality of the recorded signal. When an object moves in space, the angle of incidence of optical radiation on the pho-
tosensitive surface of the photodetector can change, so one of its most important characteristics used in open optical com-
munication systems is a flat angle of view. For the study, three models of silicon photomultipliers with similar structure and 
parameters were selected, namely KOF5-1035, Ketek RM 3325 and ON Semi FC 30035. It was found that with an increase 
in the illumination level of external background optical radiation, the directivity pattern of the photodetector narrows, which 
is associated with a decrease in the flat viewing angle. The strongest dependence of the flat viewing angle on the illumina-
tion level was observed for KOF5-1035, and the weakest – for Ketek RM 3325. It is shown that the flat viewing angle can be 
restored to the original value by increasing the overvoltage and using a light filter with a passband of 470 ± 20 nm. The max-
imum illumination value at which it was possible to restore the flat viewing angle to the original value was 3000 lux for all 
the SiPMs studied. The results obtained are potentially valuable resource for development and improvement of shared access 
optical communication lines.

Keywords: silicon photomultiplier tube, external background optical radiation, angle of incidence of optical radiation, 
flat viewing angle, glare
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Введение. В настоящее время широко используются системы инфокоммуникаций, постро-
енные на использовании оптического излучения видимого диапазона спектра. Основанные на 
волоконно-оптических линиях связи проводные системы обеспечивают высокоскоростной до-
ступ в интернет и качественную коммуникацию для значительной части населения. 

Открытые оптические системы только начинают развиваться. Основным достоинством та-
ких систем перед проводными является мобильность и большие скорости передачи данных, что 
позволяет создавать на их основе умные города, контролировать наземные, водные и воздушные 
транспортные потоки, управлять потоками данных [1–3]. 

При реализации открытых оптических систем источник оптического излучения может рас-
полагаться в любой точке пространства относительно фотоприемника. Кроме того, при обеспе-
чении связи между движущимися объектами угол падения оптического излучения на фотопри-
емник изменяется. Поэтому одной из наиболее важных характеристик, применяемых в откры-
тых оптических системах связи, является плоский угол зрения фотоприемника. 
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В открытых системах связи вместе с информационным сигналом на фотоприемник поступа-
ет внешнее фоновое оптическое излучения. Это приводит к появлению помех, вследствие чего 
уменьшается отношение сигнал/шум, а также изменяется плоский угол зрения [4–6].

Для использования в качестве фотоприемников в открытых системах связи наиболее пер-
спективными являются кремниевые фотоэлектронные умножители (SiФЭУ), обладающие низ-
кими напряжениями питания и хорошей чувствительностью в видимом диапазоне спектра [7–9].

Однако в настоящее время не установлено влияние внешнего фонового оптического излу-
чения на плоский угол зрения кремниевых фотоэлектронных умножителей, что и явилось це-
лью исследования.

Экспериментальная установка и методика измерений. Для проведения исследований были 
отобраны SiФЭУ трех моделей, имеющие схожую структуру и параметры, а именно КОФ5-1035  
(холдинг ОАО «Интеграл», Беларусь), Ketek РМ 3325 (Ketek, Германия) и ON Semi FC 30035 
(Onsemi, США). 

Структурная схема экспериментальной установки для проведения исследований представле-
на на рис. 1.

В экспериментальной установке сигнальный импульс оптического излучения, направляе-
мый на SiФЭУ, формируется системой, состоящей из источника постоянного напряжения (ИП1), 
светодиода (С1), модулятора (М), генератора (Г) и аттенюатора (АТ). Наличие или отсутствие 
оптического сигнала, подаваемого на SiФЭУ, регулируется диафрагмой (Д1). 

Длина волны оптического излучения С1 равна λ = 470 нм. Такая длина волны соответствует 
максимуму спектральной чувствительности всех исследуемых SiФЭУ [10] и относится к рабоче-
му диапазону открытых систем связи, который находится в интервале от 380 до 760 нм [11].

Генератор (Г) формирует электрические импульсы длительностью 1 мкс и частотой следова-
ния 10 кГц. Выбранное значение частоты и длительности импульса позволяет избежать влияния 
явлений, возникающих в SiФЭУ после окончания регистрации одного импульса оптического из-
лучения, на процесс регистрации следующего за ним импульса излучения и зарегистрировать 
каждый из сформированных импульсов. Аттенюатор позволяет ослабить оптическое излучение 
в диапазоне энергетической экспозиции от 10 до 0,01 нДж/м2, что дает возможность обеспечить 
работу исследуемых SiФЭУ в пределах их динамического диапазона [12]. Таким образом форми-

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки: ИП1, ИП2 и ИП3 – источники постоянного напряжения; 
С1, С2 – светодиоды; М – модулятор; Г – генератор; АТ – аттенюатор; З – зеркало; Д1, Д2 – диафрагмы; 

П – подвижная платформа; ЛК – люксметр; ЛД – лазерный дозиметр; ОС – оптическая система; Rн – нагрузка; 
SiФЭУ – кремниевый фотоэлектронный умножитель; У – усилитель; О – осциллограф; АЦП – аналого-цифровой 

преобразователь; К – компьютер; А – амперметр; В – вольтметр; СК – светонепроницаемая камера
Fig. 1. Block diagram of the experimental setup: ИП1, ИП2 и ИП3 – constant voltage sources; С1, С2 – LEDs; M – modulator; 

Г – generator; AT – attenuator; З – mirror; Д1, Д2 – diaphragms; П – movable platform; ЛК – lux meter; ЛД – laser 
dosimeter; ОС – optical system; Rн – load; SiФЭУ – silicon photomultiplier tube; У – amplifier; O – oscilloscope; 

АЦП – analog-to-digital converter; K – computer; A – ammeter; В – voltmeter; СК – lightproof chamber
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руется сигнальный импульс оптического излучения с заданной длиной волны, длительностью 
и энергетической экспозицией. 

Измерение энергетической экспозиции оптического излучения сигнального импульса вы-
полняется лазерным дозиметром (ЛД) при закрытой диафрагме Д2. Для этого ЛД устанавлива-
ется на пути распространения импульсного оптического излучения при помощи механической 
платформы (П). 

Светодиод белого света (С2) применяется для имитации внешнего фонового оптического 
излучения. Питание этого светодиода осуществляется от источника постоянного напряжения 
(ИП2). Диафрагма (Д2) применяется для перекрывания оптического излучения от С2, поступаю-
щего на SiФЭУ. 

Величина внешнего фонового оптического излучения определяется по создаваемой освещен-
ности. Для определения освещенности, формируемой светодиодом C2, используется люксметр 
(ЛК). Для этого люксметр с помощью платформы помещается на пути отраженного от полупро-
зрачного зеркала оптического излучения светодиода С2.

Оптическая система (ОС) позволяет направлять оптическое излучение под разными углами 
относительно нормальной плоскости к фоточувствительной поверхности SiФЭУ в диапазоне от 
90° до –90°. Диаметр пучка полностью перекрывает фоточувствительную поверхность фотопри-
емника.

Для ограничения тока, протекающего через SiФЭУ, к нему последовательно подключается 
сопротивление нагрузки (Rн), равное Rн = 1 кОм. Выбранное значение сопротивления нагрузки 
обеспечивает формирование электрических импульсов, амплитуда которых превышает уровень 
шума усилителя (У). 

Экспериментальная установка помещается в светонепроницаемую камеру (СК). Это необхо-
димо для исключения воздействия на SiФЭУ излучения, создаваемого внешними источниками 
искусственного и естественного освещения. 

При воздействии на SiФЭУ импульсов оптического излучения на сопротивлении на
грузки формируются электрические импульсы. Эти импульсы усиливаются в усилителе (У) 
и поступают для оцифровки на аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Осциллограф (О) 
позволяет контролировать внешний вид электрических импульсов и определять их амплитуду. 
Оцифрованные значения электрических импульсов передаются в компьютер (К), где формиру-
ется массив данных об амплитудах этих импульсов. Программное обеспечение компьютера по-
зволяет вычислять среднюю амплитуду электрических импульсов (Uср). 

Питание SiФЭУ осуществляется от источника постоянного напряжения (ИП3). Напряжение 
питания SiФЭУ (Uпит) контролируется вольтметром (В). Величина электрического тока, проте
кающего через SiФЭУ, измеряется амперметром (А).

Если обе диафрагмы (Д1 и Д2) закрыты, то на SiФЭУ не поступает оптическое излучение сиг-
нальных импульсов и амперметр регистрирует темновой ток Iт. Если открыта только диафрагма 
Д1, то амперметр регистрирует общий ток Iо. Если Д1 и Д2 открыты, то амперметр регистрирует 
ток, обусловленный оптическим излучением сигнальных импульсов и внешним фоновым оп-
тическим излучением (Iов). Контроль этого тока проводится в целях предотвращения теплового 
пробоя исследуемых SiФЭУ.

Поскольку исследуемые SiФЭУ имеют различные напряжения пробоя (Uпр), то для сравне-
ния их характеристик между собой используется величина перенапряжения: ΔU = Uпит  – Uпр. 
Исследования выполнены в диапазоне перенапряжений от –0,5 до 1,0 В. Для больших значений 
перенапряжений наблюдалось значительное увеличение темнового тока, что могло привести 
к тепловому пробою SiФЭУ. При меньших значениях перенапряжения коэффициент умножения 
SiФЭУ приблизительно равен единице. Напряжение пробоя определяется по вольт-амперной ха-
рактеристике SiФЭУ [13]. 

Согласно ГОСТ 21934–831, плоский угол зрения (β) определяется как сумма двух углов, ле-
жащих в нормальной плоскости к фоточувствительной поверхности SiФЭУ и отложенных со-

1  ГОСТ 21934–83. Приемники излучения полупроводниковые фотоэлектрические и фотоприемные устройства. 
Термины и определения. URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4294831/4294831821.pdf (дата обращения 09.10.2024).
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ответственно с правой и левой сторон от оси, проведенной под углом α = 0° к такой плоскости. 
Углы соответствуют направлению пучков оптического излучения, при которых чувствитель-
ность становится равной нулю [14].

Если освещенность внешнего фонового оптического излучения превышает некоторое зна-
чение Еосл, то кремниевый фотоэлектронный умножитель перестает реагировать на какие-либо 
поступающие на него импульсы оптического излучения [4–6]. В этом случае считают, что фото-
приемник ослеплен. 

Все измерения выполнены при комнатной температуре T = 293 К. Также при измерении пло-
ского угла зрения удовлетворялись все требования по расходимости пучка оптического излуче-
ния и погрешности измерений, определенные ГОСТ Р 59607–20211. 

Результаты измерений и их обсуждение. При разных уровнях освещенности внешнего 
фонового оптического излучения Е получены диаграммы направленности исследуемых фото-
электронных умножителей в полярной системе координат для энергетической экспозиции, со-
ответствующей максимальному значению Нmax из их динамического диапазона (рис. 2). Для по-
строения зависимости были выбраны три контрольные точки внешнего фонового оптического 
излучения в пределах от 0 до 40 лк, так как при 40 лк для КОФ5-1035 наступает ослепление фото-
приемника [6]. Во время проведения измерений выбрана величина перенапряжения ΔU = 0 В, так 
как, согласно исследованиям [15], для такой величины перенапряжения отношение сигнал/шум 
исследуемых SiФЭУ принимает максимальное значение.

Диаграммы направленности, полученные для других исследуемых SiФЭУ при перенапряже-
нии ΔU = 0 В и максимальном значении энергетической экспозиции Нmax из их динамического 
диапазона, имели аналогичный вид. Исследование проводилось при значениях Нmax = 1 · 10–9; 
1,7 · 10–9; 3 · 10–9 Дж/м2 для Ketek РМ 3325, ON Semi FC 30035 и КОФ5-1035 соответственно. 
Если оптическое излучение подавалось в нормальной плоскости к фоточувствительной поверх-

1  ГОСТ Р 59607–2021. Оптика и фотоника. Приемники излучения полупроводниковые. Фотоэлектрические 
и фотоприемные устройства. Методы измерений фотоэлектрических параметров и определения характеристик. М.: 
Рос. ин-т стандартизации, 2021. 53 с.

Рис. 2. Диаграмма направленности в полярной системе координат для КОФ5-1035:  
а – при Е = 0 лк; b – Е = 12 лк; c – Е = 32 лк

Fig. 2. Radiation pattern in the polar coordinate system for KOF5-1035: a – at E = 0 lux; b – E = 12 lux; c – E = 32 lux
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ности, то увеличение уровня внешнего фонового оптического излучения Е приводило к сниже-
нию амплитуд импульсов. Так, для КОФ5-1035 Uср = 127; 80 и 36 мВ при Е = 0; 12 и 32 лк соот-
ветственно. Для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30035 при тех же условиях Uср = 376; 301 и 226 мВ 
и Uср = 303; 212 и 152 мВ соответственно.

С увеличением уровня внешнего фонового оптического излучения Е диаграмма направлен-
ности сужалась и уменьшался плоский угол зрения β (см. таблицу). 

Плоский угол зрения SiФЭУ при изменении внешнего фонового оптического излучения
The flat angle of view of the SiPMs when changing the external background optical radiation

Модель кремниевого  
фотоэлектронного умножителя

Silicon Photomultiplier Model

Плоский угол зрения β при заданном уровне освещенности Е
Flat angle of view β at a given light level E Еосл, лк

Еосл, luxЕ = 0 лк
E = 0 lux

Е = 12 лк
E = 12 lux

Е = 32 лк
E = 32 lux

КОФ5-1035 120° 80° 40° 40
Ketek РМ 3325 160° 140° 100° 100
ON Semi FC 30035 160° 120° 80° 80

Таким образом, наибольшее значение плоского угла зрения было получено для Ketek РМ 3325, 
а наименьшее – для КОФ5-1035, что связано с конструкцией корпуса второй модели (корпус со-
держит бортик вокруг фоточувствительной площадки в отличие от других исследуемых SiФЭУ). 

Отличие величины β для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30035 с увеличением внешнего фоно-
вого оптического излучения обусловлено тем, что ослепление фотоэлектронных умножителей 
первой модели наступает при более высоких значениях Е.

Уменьшение амплитуды импульсов при наличии внешнего фонового оптического излучения 
объясняется тем, что увеличение уровня внешнего фонового оптического излучения иницииру-
ет рост количества неосновных носителей в областях пространственного заряда и умножения 
SiФЭУ [16]. Это приводит к понижению величины электрического поля в этих областях и, как 
следствие, к уменьшению коэффициента умножения носителей заряда, а значит, и средней ам-
плитуды электрических импульсов Uср.

Среднее значение амплитуды импульсов при максимальном угле отклонения пучка оп-
тического излучения от нормали, проведенной к поверхности SiФЭУ, снижается на 39 % для 
КОФ5-1035, на 20 % – для Ketek РМ 3325 и на 18 % – для ON Semi FC 30035 [17]. Уменьшение 
энергетической экспозиции в пределах динамического диапазона приводит к пропорционально-
му уменьшению амплитуды импульсов. Плоский угол зрения β при снижении энергетической 
экспозиции оставался неизменным до значений 0,39Нmax, 0,20Нmax и 0,22Нmax для КОФ5-1035, 
Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30035 соответственно. При более низких значениях энергетической 
экспозиции плоский угол зрения β уменьшался с понижением энергетической экспозиции прак-
тически до нуля.

На рис. 3 представлены зависимости плоского угла зрения для исследуемых SiФЭУ от внеш-
него фонового оптического излучения. Данные зависимости получены при перенапряжении 
ΔU  = 0 В и энергетической экспозиции оптического излучения импульса, соответствующей 
максимальному значению из динамического диапазона исследуемых SiФЭУ. Видно, что при от-
сутствии внешнего фонового оптического излучения (Е = 0 лк) плоский угол зрения β = 120° 
для КОФ5-1035 и β = 160° для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035 [14]. Значение β уменьшается 
до нуля в диапазоне изменения Е от 0 до 40 лк для КОФ5-1035, от 0 до 80 лк – для ON Semi 
FC  30035 и от 0 до 100 лк  – для Ketek РМ 3325. В указанном диапазоне внешнего фонового 
оптического излучения зависимость β(Е) имеет характер, близкий к линейному. Для ее коли-
чественной характеристики используем величину Δβ/ΔЕ, где Δβ  – изменение плоского угла 
зрения при изменении внешнего фонового оптического излучения ΔЕ. Тогда оценка этой ве-
личины Δβ/ΔЕ = 3,0; 2,0 и 1,6 градус/лк для КОФ5-1035, ON Semi FC 30035 и Ketek РМ 3325. 
Таким образом, зависимость β(Е) для КОФ5-1035 проявляется сильнее, чем для Ketek РМ 3325  
и ON Semi FC 30035. Это можно объяснить различием их конструктивных особенностей.
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На рис. 4 представлена типичная зависимость плоского угла зрения от внешнего фоно-
вого оптического излучения для фотоэлектронного умножителя КОФ5-1035 при различ-
ных перенапряжениях. Для других исследуемых SiФЭУ эта зависимость аналогична. Из 
рис. 4 видно, что возрастание перенапряжения приводит к увеличению внешнего фонового 
оптического излучения Е, при котором угол β становится равным нулю. Поскольку пред-
ставленная зависимость также близка к линейной, то для КОФ5-1035 оценка величины  
Δβ/ΔЕ = 3,0; 1,7 и 1,3 градус/лк для ΔU = 0; 0,5 и 1,0 В соответственно. Для ON Semi FC 30035  
и Ketek РМ 3325 значение Δβ/ΔЕ = 2,0; 1,1; 0,9 градус/лк и Δβ/ΔЕ = 1,6; 0,9 и 0,7 градус/лк при 
ΔU = 0; 0,5 и 1,0 В соответственно. Таким образом, изменение внешнего фонового оптиче-
ского излучения оказывает меньшее влияние на изменение плоского угла зрения при боль-
ших перенапряжениях.

Как следует из зависимостей, представленных на рис. 5, при ослеплении SiФЭУ восстано-
вить величину плоского угла зрения можно путем увеличения перенапряжения. В частности, 
видно, что для КОФ5-1035 при условии полного ослепления при ΔU = 0 В и Е = 40 лк путем 
повышения перенапряжения до ΔU = 1,0 В можно обеспечить частичное восстановление плоско-
го угла зрения до 100°, то есть до 83 % его первоначального значения при ΔU = 0 В и Е = 0 лк. 
Для ON Semi FC 30035 и Ketek РМ 3325 при таком же перенапряжении значение плоского угла 
зрения можно восстановить до 150° и 160°, или до 94 % и 100 % его значения, полученного при  
ΔU = 0 В и Е = 0 лк, соответственно. Полностью восстановить воздействие внешнего фонового 
оптического излучения в 40 лк для КОФ5-1035 удается при ΔU = 1,6 В, а для ON Semi FC 30035 – 
при ΔU = 1,1 В. Следует отметить, что соответствующее увеличение перенапряжения приводит 

Е, лк
E, lux

Рис. 3. Зависимость плоского угла зрения от внешнего фонового оптического излучения:  
кривая 1 – Ketek РМ 3325; кривая 2 – ON Semi FC 30035; кривая 3 – КОФ5-1035

Fig. 3. Dependence of the plane viewing angle on external background optical radiation: 
curve 1 – Ketek PM 3325; curve 2 – ON Semi FC 30035; curve 3 – KOF5-1035

Е, лк
E, lux

Рис. 4. Зависимость плоского угла зрения от внешнего фонового оптического излучения для КОФ5-1035:  
кривая 1 – при ΔU = 0 В; кривая 2 – при ΔU = 0,5 В; кривая 3 – при ΔU = 1,0 В

Fig. 4. Dependence of the plane viewing angle on external background optical radiation for KOF5-1035:  
curve 1 – at ΔU = 0 V; curve 2 – at ΔU = 0.5 V; curve 3 – at ΔU = 1.0 V
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к повышению тока Iов до значений 250 мкА для КОФ5-1035, 300 мкА – для ON Semi FC 30035, что 
при долгой эксплуатации может привести к тепловому пробою этих фотоприемников.

Восстановить величину плоского угла зрения можно также при использовании светофильтра 
с полосой пропускания 470 ± 20 нм. Полностью восстановить значение плоского угла зрения до 
160° для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30035 и до 120° для КОФ5-1035 можно при ΔU = 0 В и уров-
не внешнего фонового оптического излучения в 100 лк. 

Восстановить плоский угол зрения при значении освещенности внешнего фонового оптиче-
ского излучения 500 лк удается при сочетании наличия светофильтра и повышения перенапря-
жения до ΔU = 0,8 В для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30035 и до ΔU = 1,0 В – для КОФ5-1035. При 
этом величина фототока составила 97 мкА для ON Semi FC 30035, 120 мкА – для Ketek РМ 3325 
и 86 мкА – для КОФ5-1035.

Нами определено, что максимальное значение освещенности, при котором существовала 
возможность восстановить величину плоского угла зрения до первоначального значения, соста-
вило 3000 лк. Этого удалось достигнуть при использовании светофильтра с полосой пропуска-
ния 470 ± 20 нм и перенапряжениях ΔU = 1,6; 1,8; 2,1 В для Ketek РМ 3325, ON Semi FC 30035 
и КОФ5-1035 соответственно. Однако при таких условиях эксплуатация SiФЭУ сопровожда-
ется высокими токами для всех исследуемых фотоприемников: Iов = 300; 350 и 410 мкА для 
КОФ5-1035, ON Semi FC 30035 и Ketek РМ 3325 соответственно, что может привести к их тепло-
вому пробою и дальнейшей непригодности для работы. 

Заключение. Установлено, что с увеличением уровня освещенности внешнего фонового оп-
тического излучения диаграмма направленности SiФЭУ сужается. Это связано с уменьшением 
плоского угла зрения. Зависимость величины плоского угла зрения от уровня освещенности для 
КОФ5-1035 проявляется сильнее чем для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30035.

Показано, что восстановить плоский угол зрения до первоначального значения при ΔU = 0 В  
и Е = 0 лк возможно путем повышения перенапряжения и использованием светофильтра с полосой 
пропускания 470 ± 20 нм.

Максимальное значение освещенности, при котором существовала возможность восстано-
вить величину плоского угла зрения до первоначального значения, составляла 3000 лк для всех 
исследуемых SiФЭУ.

Полученные результаты представляют собой потенциально ценный ресурс для разработки 
и совершенствования оптических систем связи общего доступа.
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