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В статье приводятся результаты исследования ВАХ полупроводниковой фотографической систе-
мы ионизационного типа путем введения металлического зонда в область газового разряда, не 
нарушая его природу.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГАЗОРОЗРЯДНОГО ПРОМІЖКУ 
В КАМЕРАХ ІОНІЗАЦІЙНОГО ТИПУ ЗОНДОВИМ МЕТОДОМ

 Х. Т. Йулдашев, Ш. С. Касымов
У статті наводяться результати дослідження ВАХ напівпровідникової фотографічної системи 
іонізаційного типу шляхом введення металевого зонду в область газового розряду, не порушу-
ючи його природу.
Ключові слова: газовий розряд, газорозрядна комірка, фотоприймач, вольтамперна характе-
ристика, металевий зонд.

THE STUDY OF THE GAS-DISCHARGE GAP IN THE CHAMBER 
IONIZATION-TYPE PROBE METHODS

Kh. T. Yuldashev, Sh. S. Kasymov
The article presents the results of experimental studies of the current-voltage characteristics of ionization 
type photographic system. These characteristics have been obtained by introducing a metal probe to the 
area of gas discharge, without altering its nature.
Keywords: gas discharge, gas discharge cell, optical detector, current-voltage characteristic, metallic 
probe.

1. ВВЕДЕНИЕ
Полупроводниковые фотографические 
системы и спектральные преобразовате-
ли изображений ионизационного типа [1, 
2] нашли достаточно широкое применение 
для высокоскоростной пространственно-
временной фотографической диагности-
ки лазерных инфракрасных излучений [3]. 
В настоящее время они являются одним из 
наиболее перспективных типов устройств, 
составляющих основу несеребряной 
высокочувствительной фотографии [4]. 

 Решение таких вопросов, как стабили-
зация работы различных приборов газового 
разряда [5], преобразование инфракрасного 
излучения в видимое, передача изображений 
и бессеребряное фотографирование [6] и т. п. 
осуществляется с помощью газоразрядных 
ячеек с высокоомным полупроводниковым 
электродом. В этих ячейках используется 
узкий газоразрядный зазор с плоским ме-
таллическим электродом и пластиной из 

высокоомного и фоточувствительного полу-
проводника. В такой системе возникает контакт 
полупроводника с плазмой газового разряда. 
Наличие этого контакта существенным об-
разом влияет на свойства газового разряда 
и коренным образом отличает его от клас-
сических затрудненных и барьерных раз-
рядов. Однозначного мнения о механизме  
стабилизации разряда с полупроводниковым 
электродом и физической интерпретации 
процессов в такой газоразрядной ячейке не 
существует. Однако физические процессы, 
происходящие в контакте полупроводника 
и плазмы, играют определяющую роль в фор-
мировании разряда. 

 В работе [7] измерены первые про-
изводные ВАХ полупроводникового зонда, 
помещенного в неоновую газоразрядную 
плазму. Под действием внешнего излуче-
ния производные характеристики смещают-
ся в сторону электронной части. Величина 
смещения интерпретируется как глубина 
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проникновения электрического поля в по-
лупроводник. По зависимости потенциала 
смещения максимума первой производной 
характеристики от давления газа при оди-
наковой освещенности дана интерпретация 
смещения характеристик.

В работе [8] измерены вольт-амперные ха-
рактеристики плоского полупроводникового 
зонда, помещенного в гелиевую газоразряд-
ную плазму. Изучено влияние посторенне-
го излучения на зондовую характеристику. 
Обнаружено, что под действием излучения 
величина зондового тока сильно возрастает, 
плавающий потенциал смещается в сторону 
электронной части характеристики. Вели-
чина смещения интерпретируется как глу-
бина проникновения поля в полупроводник. 
Измерены также первые производные вольт-
амперных характеристик полупроводниково-
го зонда. Под действием внешнего излучения 
производные характеристик также смещаются. 

Целью настоящей работы является про-
верка правильности этого предположения, 
то есть исследование распределения потен-
циалов в элементах системы и исследование 
ВАХ газоразрядного промежутка методом 
зондовых измерений.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 
Основными элементами полупроводниковых 
фотографических систем ионизационно го 
типа являются (рис. 1а) полупроводниковый 

фотоприемник (ФП),  газоразрядная  
ячейка и регистрирующая среда. В этих 
системах реализуются три вида усиления:  
1) фотоэлектрическое усиление при пре-
образовании потока фотонов в фототок 
полупроводникового фотопри емника;  
2) плазменное усиление фототока по мощ-
ности в газоразрядном зазоре; 3) химиче-
ское усиление в регистрирующей среде, 
подвергающейся воздействию газоразряд-
ной плаз мы.

Подбор оптимального режима и хорошего 
согласования этих элементов между собой 
является основным фактором повышения 
чувствительности системы в целом. До на-
стоящего времени на основании косвенных 
методов исследования считалось, что ВАХ 
фотоприемника и системы совпадают при 
U ≥ Uпр. Это означало, что ВАХ газового 
разряда строго вертикальна, дифференци-
альное сопротивление разрядного промеж-
утка с большой точностью равно нулю и при 
освещении не происходит перераспределе-
ние напря жения в системе даже при высокой 
освещенности.

На поверхности полупроводника со 
стороны разряда наносился кольцеобразный 
ни келевый контакт (в дальнейшем так 
называемый зонд) с внутренним диаме-
тром 11,5 мм. При этом сменные слюдяные 
прокладки, имеющие диаметры отвер-
стий 10,0 мм, 10,5 мм и 11,0 мм, создавали 

1 2 3 4 5
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U U1 U2
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J

Рис. 1а. Схема ионизационной системы: 1 — прозрачный электрод, 2 — полупроводниковый фотоприемник                        
3 — газоразрядный зазор, 4 — регистрирующий слой, 5 — прозрачный контрэлектрод; 1б. Схема модифици-
рованной ионизационной системы: 6 — металлический зонд, 7 — распределенное сопротивление
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газовый калиброванный зазор и исключали 
никелевый зонд из непосредствен ного учас-
тия его в процессе разряда, таким образом, 
сохранялся вид разряда, характерный для 
ионизационной системы.

Постепенное приближение (в преде-
ле до бесконечно малого расстояния,  
d-разрядно го промежутка к металлическо-
му кольцеобразному зонду, напыленному на 
поверхность ФП со стороны разряда, с по-
мощью слюдяных прокладок с различным 
диаметром отверстий, опреде ляющих  
газоразрядное пространство, является  
более удачным, поскольку позволяет 
сохра нить постоянство режима работы 
при изучении электрооптических харак-
теристик системы. ВАХ поверхности ФП  
всегда остается линейной, поэтому по-
верхностный промежуток ФП от зонда 
до края разрядного промежутка изменит 
лишь наклон ВАХ газового разряда и при 
бесконечно малом приближении зонда 
к разряду можно наблюдать ВАХ, близкую 
к истинной.

Для удобства сопоставления вольт-
амперных характеристик системы и фото-
приемника была выбрана схема с одним 
газоразрядным промежутком (в некоторых 
вариантах фотоприемник помещается 
между двумя газоразрядными зазорами). 
В противном случае полупроводниковый 
омический контакт ФП, необходимый для 
снятия ВАХ полупроводника, изменяет на-
клон этой характеристики за счет гашения 
входной интенсивности. 

С помощью диафрагмы освещался учас-
ток ФП диаметром 8 мм, на 2 мм меньше, 
чем наименьший диаметр отверстия в слю-
дяной прокладке. Это позволяет ограничить 
интенсивность разряда на краях зазора. 

Измерения ВАХ полупроводника газо-
разрядного промежутка системы проводи-
лись согласно схемы, изображенной на рис. 
1б при входном освещении J = 2·10–2 Вт/см2, 
давлении газа P = 50 мм рт. ст., толщине за-
зора 40 мкм на разных удалениях (750 мкм, 
500 мкм, 250 мкм) края зонда от темнового 
кольцеобразного участка газового разряда 
шириной 1 мм. При всех измерениях контр-
олировалась ВАХ для системы, она практи-
чески не изменялась.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
На рис. 2 приведены следующие харак-
теристики: 1 — ВАХ системы; 2, 3, 4 — 
потенциалы зонда в зависимости от тока 
системы, соответственно для d = 750 мкм, 
500 мкм, 250 мкм; 5 — ВАХ ФП.

На рис. 3 показаны перестроенные из 
графиков 2, 3, 4 предыдущего рисунка за-
висимости потенциала зонда от d для трех 
значений тока системы: (l — I = 0,7 мА,  
2 — I = 0,5 мА, 3 — I = 0,3 мА).

Сопоставление ВАХ системы в целом, 
фотоприемника и разрядного промежут-
ка (рис. 2) указывает на то, что при токах  
I > 150 мкА все характеристики фотопри-
емника и системы практически совпадают, 
наклон ВАХ разряда с уменьшением d стре-
мится к вертикальности (рис. 2), а кривые 
пересекают ось напряжений в точке 340 В 
(рис. 3), что совпадает с напряжением про-
боя газа (для данного случая Uпр определяет-
ся точкой пересечения ВАХ системы с осью 
напряжений (рис. 2, кривая 1).
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Рис. 2. Вольтамперная характеристика:1 — система, 
2, 3, 4 — газового разряда, 5 — фотоприемника
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Рис. 3. Зависимость потенциала зонда от расстояния до 
разрядного промежутка при токе системы: 1 — 700 мкА; 
2 — 500 мкА; 3 — 300 мкА
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Следует отметить, что в ионизационных 
систе мах в качестве контрэлектрода обычно 
используется прозрачный электрод в виде 
стекла с проводящим сло ем SnO2, который 
имеет обычно поверхностное удель ное со-
противление порядка 100–400 Ом × см.

Незначительное несовпадение наклонов 
ВАХ фотоприемника и системы, а также 
отклонение ВАХ газового разряда (рис. 2) 
от вертикальности объясняет ся, по всей 
видимости, экранированием потока элек-
тронов При использовании в качестве 
контрэлектрода металлических пластин, 
например, Cu, Та, Аl и др. ВАХ системы 
строго совпадает с накло ном ВАХ ФП.

Анализируя эти результаты, можно 
констати ровать, что приближением зонда 
к краю разряда можно определить значение 
пробивного на пряжения Uпр для данных па-
раметров разрядного промежутка, которое 
остается постоянным. Следует отметить, 
что при изменении входной освещенности 
наклоны ВАХ газоразрядного промежутка 
не изменяются, т. е. значение Uпр остается 
постоянным. Крутизна ВАХ системы в по-
слепробойной области увеличивается с рос-
том интенсивности освещения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Подытоживая полученные результаты, можно 
заключить, что полу проводниковый электрод 
осуществляет одновременно две функ ции: 
локально управляет плотностью тока газо-
разрядного проме жутка и подавляет нежела-
тельную для работы системы неустой чивость 
однородного распределения тока. Диапазон 
наблюдаемых токов и вертикальность ВАХ 
газоразрядного промежутка указывают на 
тот факт, что работа систем осущест вляется 
в области нормального тлеющего разряда. 
Однако, как уже указывалось, характерное 
для этой стадии разряда шнурование тока 
в нашем случае отсутствует.
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