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Приведены экспериментальные результаты исследований фотоэлектрических, преобразо-
вательных и выходных характеристик фотопреобразователя ионизационного типа со сверх-
тонкой газоразрядной ячейкой. Измерение интенсивности выходного сигнала производилось 
с помощью фотоэлектрического умножителя типа ФЭУ-19А, при котором для исключения по-
падания побочных засветок на фотоприемник освещение осуществлялось через кремниевый 
фильтр.
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние время расширяется интерес 
к исследованиям фотоэлектрических свойств 
газоразрядных систем с полупроводниковым 
электродом (SGD-структуры) при малых 
межэлектродных расстояниях dg ≤ 0,1мм 

[1–4]. Такие устройства нашли практи-
ческое применение в высокоскоростных 
преобразователях инфракрасных (ИК)  
изображений ионизационного типа, в част-
ности для пространственно-временной 
диагностики ИК лазерных излучений  
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[5, 6]. При этом пространственное рас
пределение плотности тока в  тонком га-
зоразрядном промежутке контролируется 
полупроводниковым фотоприемником, 
чувствительным к ИК освещениям. Для 
получения объемного стационарного раз-
ряда важную роль играют наряду с парамет
рами высокоомного полупроводникового 
электрода, также и значения газового за-
зора dg, давления остаточного газа Рg. Так, 
с уменьшением dg расширяется область про-
странственной стабилизации тока и фото
электрического усиления SGD-структуры как 
по диапазону давлений газа, так и по значе-
ниям допустимых приложенных напряжений 
[7]. 

Поскольку фотографические характе-
ристики съемочных устройств в конечном  
итоге определяются процессами, происхо-
дящими в ионизированном газе при про-
текании тока, то вначале целесообразно  
ознакомиться с результатами эксперимен
тального исследования влияния параметров 
газоразрядного промежутка на интенсив-
ность свечения газа и люминесцентного 
экрана, а также режима питания на выходные 
характеристики. 

При определении интенсивности свечения 
ионизованного газа в качестве электрода ис-
пользовалось стекло с прозрачным проводя-
щим слоем окиси олова. В режиме работы 
с люминесцентным экраном на прозрачный 
электрод наносился люминофор. Считывание 
выходного сигнала производилось с помо-
щью ФЭУ. В качества источника света ис-
пользовались осветитель типа ОИ-24. Для 
исключения попадания побочных засветок 
на фотокатод освещение ФП осуществлялось 
через кремниевый фильтр, отрезающий излу-
чение, к которому чувствителен данный тип 
ФЭУ. 

В настоящей работе приводятся экспе
риментальные результаты исследования 
фотоэлектрических, преобразовательных 
и выходных характеристики, а также за-
висимости интенсивности свечения газа  
и люминесцентного экрана от величины  
тока при различных значениях газораз-
рядного промежутка (dg = 10–100 мкм)  
и остаточного давления (Р = 38–190 Тор). 

ПРИНЦИП РАБОТЫ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Принцип работы ионизационной системы по-
зволяет построить два варианта преобразова-
телей изображений, отличающихся способом 
формирования выходного сигнала. В первом 
случае выходное изображение формируется 
под действием электронно-ионной бомбарди-
ровки в тонком слое люминофора, нанесен-
ного на прозрачную проводящую подложку 
со стороны разряда, а во втором изображение 
формируется в газоразрядном промежутке 
в виде свечения ионизованного газа, при этом 
используется тонкий прозрачный электрод 
без каких-либо дополнительных слоев. 
Надо отметить, что в первом варианте спек-
тральная характеристика выходного сигнала 
определяется спектральной характеристикой 
свечения люминофора, а во втором — совпа-
дает со спектром свечения ионизованного 
газа. Поэтому преобразователь изображения 
с люминесцентным экраном целесообразно 
применять главным образом для визуаль-
ного наблюдения изображения. В этом 
случае легко подобрать люминофор, цвет 
свечения которого совпадает с длиной волны, 
эффективно воспринимаемой глазом.

Поскольку процессы, приводящие к фор-
мированию изображения в этих двух вариан-
тах, обусловлены различными проявлениями 
газового разряда для получения наиболь-
шей яркости выходного сигнала необходи-
мо подбирать оптимальный режим работы 
системы, исходя из энергетического баланса 
расходуемой в газовом разряде мощности. 
Если проследить на диаграммах [8] распре
деление относительных долей расходуемой 
по различным мощностям, построенной 
функции Е/р, то можно легко заметить, что 
наибольшая яркость свечения люминофора 
(считаем, что она пропорциональна средней 
энергии частиц, бомбардирующих люмино-
фор) достигается при больших значениях 
Е/р т. е. при малых межэлектродных рас-
стояниях d и низких давлениях газа P, а на-
ибольшая яркость свечения гaзa при прочих 
равных условиях, достигается при малых 
Е/р (т. е больших d и р), соответствующих 
увеличению относительной доли мощности, 
теряемой на возбуждение атомов (молекул) 
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газа и расходуемой затем в виде лучистой 
энергии. Однако надо иметь в виду, что чрез-
мерное увеличение или уменьшение величин 
р и d приводит соответственно, к ухудшению 
разрешающей способности к прекращению 
разряда в газовом зазоре. В этом случае для 
поддержания разряда необходимо повышение 
рабочего напряжения, что может привести 
к выходу из строя ФП.

Если в преобразователе изображе-
ний с  использованием свечения газа 
важнейшие параметры (эффективность 
свечения и  разрешающая способность)  
определяются только свойствами воспри-
нимающей части и условием протекания 
газового разряда, то в преобразователе 
с  люминесцентным экраном они также  
тесно связаны со структурой люминесци-
рующего слоя. Для получения высокой раз-
решающей способности слой, очевидно, 
должен иметь малую толщину, а зерна лю-
минофора должны быть достаточно мелки-
ми и одинаковыми по размерам. В противном 
случае при малых межэлектродных расстоя-
ниях геометрические неровности на поверх-
ности экрана могут существенно влиять на 
характер газового разряда.

Схема экспериментальной установки 
приведена на рис. 1. Исследуемая газо
разрядная система с полупроводниковым 
электродом включает полупроводниковый 
и прозрачный электроды, разделенные 
диэлектрической прокладкой с отверстием 
диаметром 15 мм, которое формирует га-
зоразрядную область. Толщина прокладки 
определяет значение dg, которое изменялось 
в наших опытах в диапазоне 0,01−0,1 мм. 
Полупроводниковый электрод (полуизоли-
рующий GaAs) диаметром 25 мм и толщи-
ной ~1 мм, служил также фотоприемником 
устройства. На внешней стороне фотопри-
емника изготавливался полупрозрачный 
электрический контакт, изготовленный мето-
дом напыления в вакууме тонкой пленки ме-
талла (Ni). В качестве анода использовалась 
стеклянная пластина, покрытая проводящим 
слоем SnO2 [4]. 

В настоящей работе приводятся экспери
ментальные результаты, полученные при ком-
натной температуре для систем с GaAs ФП. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 показаны ВАХ зависимости интен-
сивности свечения экрана преобразователя 
от приложенного напряжении при некоторых 
фиксированных значениях p, d и интенсив-
ности освещения ФП. При U > Uпр свечение 
линейно растет с увеличением приложенного 
напряжения. Поскольку ВАХ системы линей-
на, то интенсивность свечения оказывается 
пропорциональной току системы.

 Следует отметить, что во всем иссле-
дованном диапазоне токов свечение газа 
и люминесцентного экрана практически 
линейно следует за током системы. При 
этом коэффициенты пропорциональности, 

1

J

8
+

7

R

Видимое
ФЭУ

6

5
432

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной 
установки. 1 — полупрозрачный контакт, 2 — полу-
проводниковый фотоприемник, 3 — газоразрядный 
промежуток, изготовленный из слюды, 4 — слюдяная 
фольга с центральным круглым отверстием, 5 — во-
локонно-оптическая шайба, 6 — фотоэлектронный  
умножитель, 7 — внешнее сопротивление, 8 — ис-
точник постоянного тока-УИП-2
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Рис. 2. ВАХ система (кривая 1) и зависимость интен-
сивности свечения экрана преобразователя от напря-
жения (кривая 2)
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связывающие свечение величины остаточно-
го давления газа (при неизменных толщине 
зазора и интенсивности падающего света) 
на вид зависимостей выходного свечения 
от тока показано на рис. 3. С увеличением 
разрежения при прочих равных условиях яр-
кость свечения экрана растет. Следует отме-
тить, что при малых остаточных давлениях 
(при p < 30 мм рт. ст.) однородность свечения 
экрана ухудшается. По-видимому, в услови-
ях малой плотности газа в межэлектродном 
пространстве возрастает влияние свойств по-
верхностей электродов (загрязнений, микро-
неровностей), на характер пробоя. 

На рис. 4 представлены данные по зави-
симости интенсивности свечения экрана 
от величины давления газа для разных тол-
щин газоразрядного промежутка. Кривые 
получены для одинаковой интенсивности 
освещение ФП и некоторого выбранного 
значения тока газоразрядного промежутка. 
Видно, что эффективность преобразова-
ния излучения растет при уменьшении d. 
Излучение влияния величины параметров 
разрядного промежутка на свечение ионизо-
ванного газа показало, что в противополож-
ность системе с люминесцентным экраном 
уменьшение d и P в общем случае приводят 
к снижению эффективности преобразования 
излучение (рис. 5). 

Прежде, чем анализировать эти результаты 
отметим, что в случае ФП из GaAs, рабо-
тающего при комнатной температуре, на 
электрод подавался отрицательный потенци-
ал. При такой полярности напряжения све-
чение разрядного промежутка (либо экрана) 

было однородным и достигалась максималь-
ная разрешающая способность системы. 
В случае обратной полярности качество изо-
бражения ухудшалось. На фоне однородного 
свечения появлялись участки с повышенной 
плотностью тока. По-видимому, такая асим-
метричность работы системы обусловлена 
особенностями контакта поверхности полу-
проводникового ФП с ионизованным газом. 
Не останавливаясь здесь подробно на этом 
эффекте, отметим, что ухудшение однород-
ности свечения может быть в том случае, 
если условия на рассматриваемом контакте 
таковы, что в приповерхностной области 
полупроводника происходит значительное 
накопление носителей тока. Понижение по-
верхностного сопротивления полупроводни-
ка может способствовать шнурованию тока 
в газоразрядном промежутке. Другой причи-
ной нарушения равномерности могут быть 
инжекционные явления в полупроводнике. 

80

60

40

20

0,2 0,6 1,0 1,6

IC, мА

1

2

3

4

5
IФЭУ, мкА

Рис. 3. Зависимость интенсивности свечения экрана 
от величины тока при различных давлениях. P, Тор: 
1 — 190; 2 — 152; 3 — 114; 4 — 76; 5 — 38
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Рис. 4. Зависимость интенсивности свечения экрана 
от параметров разрядного промежутка. d, мкм: 1 — 
100; 2 — 50; 3 — 30; 4 — 10. Iс = 0,2 мА
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Рис. 5. Зависимость интенсивности свечения газа от 
параметров разрядного промежутка. d, мкм: 1 — 100; 
2 — 50; 3 — 30; 4 — 10. Iс = 0,2 мА
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Из приведенных экспериментальных 
данных можно сделать заключение о том, что 
распределение поля в зазоре неоднородно, 
следовательно неоднородно и энергетическое 
распределение электронов. Вблизи люминес-
центного экрана, служащего анодом, энергия 
электронов ниже, чем в области катодного па-
дения потенциала. Уменьшение d, при неизмен-
ном давлении газа приближает анод к области 
с высокой напряженностью поля и с высокой 
энергией электронов, что должно повышать 
эффективность возбуждения электронами лю-
минофора и увеличивать яркость экрана.

Уменьшение остаточного давления газа 
при постоянной толщине газоразрядного про-
межутка приводит о одной стороны к росту 
средней энергии электронов (поскольку час-
тота столкновений уменьшается), а также 
к расширению области катодного падения 
потенциала.

Таким образом, уменьшение р, и d при 
сохранении неизменной плотности тока 
должны увеличивать яркость экрана, что под-
тверждается результатами рис. 4.

В случае регистрации свечения газа вклад 
в свечение дает весь разрядный объем. При 
этом, казалось бы, интенсивность свечения 
для постоянного давления газа должна быть 
пропорциональна мощности, выделяемой 
в газоразрядном промежутке, т. е. величине 
i·Uпр. При постоянной плотности тока выход
ная яркость должна быть пропорциональна 
Uпр. Сравнение данных рис. 5 с зависимос-
тью Uпр от параметров зазора показывает, 
что кривые зависимости выходной яркости 
от величины давления подобны соответ-
ствующим кривым изменениям Uпр. Однако 
легко заметить, что при увеличении d интен-
сивность свечения возрастает быстрее, чем 
Uпр. По-видимому, это объясняется тем об
стоятельством, что рост d сопровождается 
уменьшением потерь энергии при рекомби-
нации возбужденных молекул и атомов газа 
на стенках разрядного объема и, соответ-
ственно, увеличением вероятности излуча-
тельной рекомбинации.

ВЫХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Важными характеристиками преобразова-
телей, определяющих их чувствительность 

и динамический диапазон входных интен
сивностей, являются выходные характеристи-
ки (ВХ). На рис. 6 и рис. 7 показаны семейства 
ВХ преобразователей с люминесцентным 
экраном и светящимся газоразрядным про-
межутком для случая использования полуизо-
лирующего арсенид-галлиевого ФП. Кривые 
получены для некоторых фиксированных па
раметров воздушного зазора при различных 
напряжениях питания. Выходная яркость 
выражена (как и в предыдущем разделе) 
в относительных единицах.

На рис. 8 приведены подобные зависимос-
ти для охлаждаемого преобразователя со све-
тящимся газоразрядным промежутком при 
использовании в качестве ФП кремния, ком-
пенсированного цинком. Кривые получены 
для некоторых фиксированных параметров 
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Рис. 6. Выходные характеристики преобразователя 
с люминесцентным экраном. d = 100 мкм, Р = 76 Тор.
U, В: 1 — 800; 2 — 900; 3 — 1000
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Рис. 7. Выходные характеристики преобразователя со 
светящимся разрядным промежутоком, d = 100 мкм, 
Р = 76 Тор. U, В: 1 — 800; 2 — 900; 3 — 1000
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воздушного зазора при различных напряже-
ниях питания. Выходная яркость выражена 
в относительных единицах.

При увеличении питающего напряжения 
ВХ сдвигаются в сторону больших интен-
сивностей свечения экрана и разрядного 
промежутка. Таким образом, коэффициент 
преобразования увеличивается. При этом, од-
нако увеличивается и «темновое» свечение  
(т. е. свечение экрана и ионизованного газа 
при отсутствии входного сигнала) за счет 
роста темнового тока системы при увеличе-
нии напряжения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе фотографических систем иониза-
ционного типа предложены и разработаны 
полупроводниковые преобразователи ИК 
изображений в видимые, в которых выходной 
сигнал формируется в тонком слое люмино-
фора или же в газоразрядном промежутке 
в виде свечения газа. Показано, что преоб-
разователи изображений ионизационного 
типа имеют существенные преимущества 
по сравнению с преобразователями изобра-
жений с электронным усилением (ЭОП), 
электролюминесцентными преобразо-
вателями и системами с поэлементным 
считыванием ИК изображения. 
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