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ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÈ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ZnS

Èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü òîíêî-
ïëåíî÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå
ZnS â óëüòðàôèîëåòîâîé è âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ îáëó-
÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçàöèåé òîë-
ùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ZnS)õ(CdSe)1�õ
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü äëèííî-
âîëíîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê íîâûì ïîëóïðîâîäíèêàì,
ñëóæàùèì äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèê â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ, êîãäà îñîáî îñòðîé ñòàëà ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ
îçîíîâîãî ñëîÿ è çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ðàçâèòèå áèîëîãèè, ìåäèöèíû, ñåíñîðíîé òåõíèêè è
äð. äàëî èìïóëüñ ê ðàçðàáîòêàì íîâûõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ (ÔÏ) ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ, òàêèõ êàê GaN, AlGaN, ZnO, ZnS,
SiC [1]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôîòîïðèåì-
íèêè, «ñëåïûå» ê âèäèìîìó èçëó÷åíèþ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîíêîïëåíî÷íûå
ÔÏ íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà ð-Cu1,8S/ï-
ZnS/(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo. Ñëîè ZnS è CdSe áûëè
ïîëó÷åíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â êâàçè-
çàìêíóòîì îáúåìå è îñàæäåíèÿ êîíäåíñàòà íà ìåòàë-
ëèçèðîâàííóþ ñèòàëëîâóþ ïîäëîæêó. Áàðüåðîîáðà-
çóþùèé ñëîé Cu1,8S (ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çà-
ðÿäà Nà≈1021 ñì�3) òàêæå íàíîñèëñÿ ìåòîäîì òåðìè-
÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íà ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêóþ òîíêîïëåíî÷íóþ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó ZnS/
CdSe/Mo. Ïðÿìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê CdSe èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê ZnS è
îðèåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà îñàæäàåìûé êîíäåíñàò
ZnS ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ ñëîåâ, áëèç-
êèõ ê ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûì ïëåíêàì. Îñàæäå-
íèå áàçîâûõ ñëîåâ ÑdSe è ZnS, à òàêæå îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè ñìåíå ïîëóïðîâîäíèêîâ íåèçáåæíûõ ïå-
ðåõîäíûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèëî â åäèíîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì öèêëå.

Âûáèðàÿ ïàðàìåòðû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
ïàðà â ðåàêòîðå, óñòàíàâëèâàëè òàêîé ðåæèì, ÷òîáû
ðåàêöèÿ

ZnS+CdSe ⇔ ZnSe+CdS  (1)

íå ñìåùàëàñü âïðàâî ïðè ñìåíå ñëîåâ. Äëÿ ýòîé öåëè
èñïîëüçîâàëèñü äâà ïàòðóáêà íà äíå êàìåðû è òåïëî-
âûå çàòâîðû.

Âûáèðàÿ îïðåäåëåííûå ðåæèìû îñàæäåíèÿ, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü êàê ïåðåõîäíûå ñëîè òîëùèíîé â íå-
ñêîëüêî ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òàê è
ñëîè, òîëùèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêà (áóäåì íàçûâàòü èõ
ñîîòâåòñòâåííî òîíêèìè è òîëñòûìè âàðèçîííûìè
ñëîÿìè).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÔÏ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè CdSe ñî
ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðîé. Âåëè÷èíà êðèñòàëëèòîâ íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,5�2 ìêì. Ïðîâîäèìîñòü ñëî-
åâ çàâèñåëà òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ äå-
ôåêòîâ, ñïåöèàëüíîå ëåãèðîâàíèå íå ïðèìåíÿëîñü.
Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â áàçîâîì ñëîå CdSe îïðå-
äåëÿëàñü ïî âîëüò-ôàðàäíûì õàðàêòåðèñòèêàì è íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ Nd=1012�1016 ñì�3. Òàêèì îá-
ðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ÔÏ êàê ñ íèçêîîìíîé, òàê è ñ
âûñîêîîìíîé áàçîé.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ òîíêîïëåíî÷-
íûõ ÔÏ � ýòî èñïîëüçîâàíèå áàðüåðà âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êîòîðîãî ìåíåå 50 íì. Â
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèåìíèêàõ, êàê è â äèîäàõ Øîò-
òêè, âåðõíèì áàðüåðíûì ñëîåì ñëóæèò íå ìåòàëë, à
ñèëüíîâûðîæäåííûé ñóëüôèä ìåäè Cu1,8S. Íàëè÷èå
áàðüåðà ó ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåò ñêîðîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîé ðåêîìáèíàöèè, îñëàáëÿåò íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå ìàëîãî âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé. Òðåáîâàíèÿ ê
ÔÏ, ðàáîòàþùèì ñî ñëàáûìè ñèãíàëàìè, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîðîãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à èìåííî: ìà-
ëûìè øóìàìè, ìàëûì òåìíîâûì òîêîì Is, íèçêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê íåæåëàòåëüíûì ñèãíàëàì, íàïðè-
ìåð ê ôîòîýìèññèè èç ìåòàëëà èëè ñèëüíîâûðîæäåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ê òîêàì, îáóñëîâëåííûì äâîé-
íûìè ïåðåõîäàìè, è ò. ä.

Îñîáûé èíòåðåñ â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿþò
îáðàçöû ñ íèçêîîìíîé áàçîé, ò. ê. îíè ñëàáî÷óâñòâè-
òåëüíû ê âèäèìîìó ñâåòó. Â òî æå âðåìÿ, îáðàçöû ñ
âûñîêîîìíîé áàçîé îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ
ñâîéñòâ: èìåþò äâå îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè � ÓÔ
è âèäèìóþ, íî â òî æå âðåìÿ � áîëüøîå çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ òåìíîâîãî òîêà ê òîêó ïðè âèäèìîì èçëó-
÷åíèè, à òàêæå S-îáðàçíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è äð.

Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà ð-
Cu1,8S/ï-ZnS/(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo ýôôåêòèâíû
ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè. Îñíîâíûì êðè-
òåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ñëóæèò îòíîøåíèå ñîïðîòèâ-
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ëåíèÿ áàçû Rs ê äèôôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ
Rd. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ Rs íà õàðàêòåðèñòèêè
ÔÏ çàïèøåì îñíîâíîå óðàâíåíèå ôîòîäèîäà ïðè ðà-
áîòå â ôîòîâåíòèëüíîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì áîëüøîãî
øóíòèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rsh→∞) â âèäå

Iph=IL�Is{exp[β(U+IphRs)]�1},  (2)

Â ñëó÷àå ñëàáûõ ñèãíàëîâ ïðè óñëîâèè
(U+IphRs)<<q/(ÀkT), ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó â ðÿä è
îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì

Iph=IL�Isβ(U+IphRs)  (3)

èëè

Iph(1+IsβRs)=IL�IsβU.

Òàê êàê âåëè÷èíà Rs ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ÔÏ ïðè óñëîâèè IsβRs<<1, ìîæíî çàïèñàòü
Rs<<1/(Isβ), à ñ ó÷åòîì 1/(Isβ)=Rd ïîëó÷èì Rs<<Rd.

Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè ÔÏ ð-Cu1,8S/ï-
ZnS/CdSe/Mo: ïëîùàäü îáðàçöà 5 ìì2, Is=10�7�
10�8 À/ñì, β≈20 (â íàøåì ñëó÷àå À=2, Ò=300 Ê), ïîëó-
÷èì Rs<<105�106 Îì.

Ñëîè ñ Rs<103 Îì ñëàáî âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòè-
êè ÔÏ ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ.

Òîëùèíà W ñëîÿ ZnS îïðåäåëÿëàñü ïî êîýôôèöè-
åíòó ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ α è äèôôóçèîííîé
äëèíå ïðîáåãà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé Lp. Ïðè α=105�
0,5·106 ñì�1 îñíîâíàÿ ÷àñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïîãëîùà-
åòñÿ â ñëîå òîëùèíîé W≈20�100 íì. Ñëåäîâàòåëüíî
â ñëîå òîëùèíîé W=300 íì áóäåò ïîãëîùàòüñÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñå ÓÔ-èçëó÷åíèå. Ïðè W>300 íì áóäåì ñ÷è-
òàòü ñëîé ZnS òîëñòûì, à ïðè W<300 íì � òîíêèì.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ÔÏ ñ òîíêèì ñëîåì ZnS
è íèçêîîìíîé áàçîé (êðèòåðèé íèçêîîìíîñòè �
R<103 Îì). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâå ýíåðãåòè÷åñêèå
çîííûå äèàãðàììû (ÝÇÄ) ôîòîïðèåìíèêîâ ð-

Cu1,8S/ï-ZnS/(ZnS)õ(CdSe)1�õ/CdSe/Mo ñ òîëñòûì è
òîíêèì âàðèçîííûì ñëîåì (ZnS)õ(CdSe)1�õ. Äèàãðàì-
ìû íå îòîáðàæàþò âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷à-
ñòíîñòè, íà ðèñ. 1, à íå ïîêàçàí íåèçáåæíûé èç-çà
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âàðèçîííûé òîíêèé
ñëîé ìåæäó ZnS è CdSe (ìåíüøå 10 íì). Âàðèçîííûå
ñëîè óìåíüøàþò äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, âûçâàííóþ ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê.
Ìåíÿÿ ñîñòàâ (ZnS)õ(CdSe)1�õ, ìîæíî äîáèòüñÿ íàðà-
ùèâàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ, áëèçêîãî ê ýïè-
òàêñèàëüíîìó. Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ôîòîýìèññèè
äûðîê èç CdSe ñëóæèò ðàçðûâ âàëåíòíîé çîíû ∆Åv
(ðèñ. 1, à), ðàâíûé 0,6 ýÂ [2], è òóííåëèðîâàíèå äû-
ðîê ÷åðåç òðåóãîëüíûé áàðüåð ìåæäó CdSe è ZnS
(ðèñ. 1, á). Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàõ îñàæäå-
íèÿ áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû ñ òîíêèìè (â íåñêîëüêî
íì) è òîëñòûìè âàðèçîííûìè ñëîÿìè.

Â òîíêèé ñëîé âíîñèòñÿ çàâåäîìî «äåôåêòíàÿ»
ñòðóêòóðà, ãäå äåôåêòû âûçâàíû íåñîâïàäåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ ðåøåòîê, òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñøèðåíèÿ ñëîåâ, êîòîðàÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðå-
êîìáèíàöèè ôîòîíîñèòåëåé. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà ÝÇÄ
ñ «äåôåêòíûì» (òîíêèì âàðèçîííûì) ñëîåì, ãäå ïî-
òîê íîñèòåëåé â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ðàçäåëÿåò-
ñÿ ñèëüíûì ïîëåì â ZnS. Ôîòîíîñèòåëè â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè CdSe íå ñìîãóò ïðåîäîëåòü ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð äëÿ äûðîê è áóäóò ðåêîìáèíèðîâàòü
íà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ ãðàíèöû ðàçäåëà, à òàêæå â
«êàðìàíå» äëÿ äûðîê, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ñòðåë-
êàìè. Ðèñ. 1, á îòîáðàæàåò âàðèçîííûé ñëîé ñ ìåíåå
«äåôåêòíîé» ñòðóêòóðîé (íåò ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ
äûðîê). ×àñòü äûðîê òóííåëèðóåò ÷åðåç òðåóãîëüíûé
áàðüåð â ZnS, ïîñêîëüêó âûñîòà åãî ñòàëà ìåíüøå.
Òîëùèíà òàêîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà ñ òîë-
ùèíîé ZnS, øèðîêèé âàðèçîííûé ñëîé ñíèæàåò òÿ-
íóùåå ïîëå è óâåëè÷èâàåò Rs.

Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò çàâèñèìîñòü ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè îò äëèíû âîëíû, ïîêàçàííàÿ äëÿ
äâóõ îáðàçöîâ ÔÏ ïëîùàäüþ 5 ìì2 íà ðèñ. 2. Ôîòî-
òîêè â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîðîò-
êîâîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé îáëàñòåé îòëè÷àþòñÿ
äëÿ òîëñòîãî è òîíêîãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî íà 2 è 3
ïîðÿäêà.

Îòìåòèì, ÷òî ó ÔÏ ñ òîíêèì ñëîåì íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ-îáëàñòè.

ãäå Iph �
IL �

Is �
β �
À �
Ò �
U �

ôîòîòîê ÷åðåç íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå R;
ôîòîòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííûõ
ïðèåìíèêîì ôîòîíîâ;
òåìíîâîé òîê;
ïðèâåäåííûé òåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, β=q/(ÀkT);
ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè äèîäà;
òåìïåðàòóðà;
íàïðÿæåíèå íà äèîäå.
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Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû ÓÔ ÔÏ ñ òîíêèì (à) è òîëñòûì (á) âàðèçîííûì ñëîåì
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðåêîìáèíàöèè â ãëó-
áèíå ñëîÿ, ïîñêîëüêó ââåäåíèå âàðèçîííîãî ñëîÿ
îñëàáëÿåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ZnS. Ñ ââåäåíèåì
«äåôåêòíîãî» ñëîÿ ôîòîòîê â äëèííîâîëíîâîé îáëà-
ñòè ñíèæàåòñÿ íà ïîðÿäîê.

Äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÔÏ ñ
ãåòåðîïåðåõîäîì ð-Cu1,8S/ï-À2Â6 õàðàêòåðíî ïðîõîæ-
äåíèå ýìèññèîííûõ è òóííåëüíî-ðåêîìáèíàöèîííûõ
òîêîâ [3], à ïðè íàëè÷èè âûñîêîîìíûõ ñëîåâ ZnS ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è íèçêîé òåìïåðàòóðå
âîçìîæíî ïîÿâëåíèå è òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì çàðÿäîì (ÒÎÏÇ). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÂÀÕ
ôîòîäèîäà ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè Uîáð è ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Â îáðàòíîñìåùåííîì äèîäå òîê
ìåíüøå â ÔÏ ñ òîíêèì âàðèçîííûì ñëîåì, â êîòî-
ðîì èäåò áîëåå èíòåíñèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç ñî-
ñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, îáëåã÷àåòñÿ òóííåëüíûé
çàõâàò ýëåêòðîíîâ íà ñîñòîÿíèÿ â çàïðåùåííîé çîíå.
Òîêîâàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàåò òèïè÷íûé ìåõàíèçì
ÒÎÏÇ: I=9/8εµU2/W3, ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ZnS; µ � ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé; W �
òîëùèíà ñëîÿ ZnS. Òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òîíêèé
ñëîé, ñíèæàåòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ìåõà-
íèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà, ïîêàçàííûé íà ÝÇÄ.

Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òóííåëü-
íî-ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì, êðèâàÿ èäåò êðó÷å
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Ðèñ. 2. Cïåêòðàëüíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü S äâóõ ÔÏ ñ
îäèíàêîâûì ñëîåì ZnS è âàðèçîííûìè ñëîÿìè ðàçíîé

òîëùèíû:
1 � òîëñòûé; 2 � òîíêèé
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïðè
îáðàòíîì ñìåùåíèè ôîòîäèîäà (Uîáð<1,2 Â) äëÿ îáðàç-

öîâ ÔÏ ñ âàðèçîííûìè ñëîÿìè ðàçíîé òîëùèíû:
1 � òîíêèé; 2 � òîëñòûé

â îáðàçöå ñ òîíêèì âàðèçîííûì ñëîåì. Òîê Is áîëü-
øå â ÔÏ ñ òîëñòûì âàðèçîííûì ñëîåì, ò. ê. âîçðàñ-
òàåò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ñíèæåííûé
áàðüåð.

***
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ òîëùèíó âàðèçîííîãî

ñëîÿ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü «íåæåëàòåëüíóþ»
äëèííîâîëíîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà.
Ýòî âàæíî ïðè îäíîâðåìåííîì ïàäåíèè ïîòîêîâ ñëà-
áîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è ñèëüíîãî âèäèìîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç ñïåöèàëü-
íûõ ôèëüòðîâ.
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