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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований явления в плоской газоразряд-
ной ячейке с полупроводниковым электродом. Показана возможность ограничения фона, который 
является препятствием для повышения контрастности выходного изображения.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФОНОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ТА МОЖЛИВОСТІ ЙОГО ОБМЕЖЕННЯ 

В НАПІВПРОВІДНИКОВІЙ ІОНІЗАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ
Х. Т. Йулдашев, Ш. С. Ахмедов, У. С. Рустамов, К. М. Ергашев

У статті наводяться результати експериментальних досліджень явища в плоскій газорозрядній 
комірці з напівпровідниковим електродом. Показана можливість обмеження фону, який є пере-
шкодою для підвищення контрастності вихідного зображення.
Ключові слова: перетворювач зображень, напівпровідниковий електрод, іонізаційна камера, 
газорозрядний проміжок, напівізолюючий арсенід галію, фотоприймач, вольтамперна харак-
теристика, фотострум, тривалість імпульсу, імпульсна напруга.

STUDY OF BACKGROUND RADIATION AND 
ITS POSSIBILITY LIMITATIONS IN THE 

SEMICONDUCTOR IONIZATION SYSTEM
Kh. T. Yuldashev, Sh. S. Akhmedov, U. S. Rustamov, K. M. Ergashev

Results of experimental exploration phenomenon in plane gas discharge cell with semiconductor 
electrode reduces in the article. Possibility of limitation of background, which appears the hindrance 
for raising of contrast gratuity representation was shown.
Keywords: image converter, semiconductor electrode, ionization chamber, gas-discharge gap, semi-
insulating gallium arsenide, photodetector, volt-ampere characteristic, photocurrent, pulse duration, 
impulse voltage.

1. ВВЕДЕНИЕ
Полупроводниковая фотографическая систе-
ма ионизационного типа, в которой один из 
электродов — это пластина из высокоомного 
и фоточувствительного полупроводника, 
нашла в последние годы практическое приме-
нение. На ее основе созданы так называемые 
фотоионизационные системы, которые ис-
пользуются для скоростной ИК-фотографии 
[1–2], бессеребряной фотографии, как ИК-
преобразователи изображений [3–4], как 
устройства для визуализации электрических 
и структурных дефектов в высокоомных 
полупроводниках, как источник равномер-
ного по большой площади УФ-излучения, 

как система, где образуются диссипативные 
структуры в газовой плазме [5].

Полупроводниковая ионизационная  
система [6] работает в двух режимах: жду-
щем и стробирующем. В ждущем режиме  
в основном используются высокоомные 
полупроводники с ρ ≥ 107 Ом∙см  при 
по стоянном токе.  В стробирующем 
режиме применяются, в том числе и отно-
сительно низкоомные фотоприемники при  
импульсном режиме. Во втором случае тем-
новой ток и тем самым фоновое излучение 
на выходном экране полупроводниковой  
ионизационной камеры значительно  
больше. 
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Исследование зависимостей среднего тока 
от различных величин (фототок, длитель-
ность импульса, импульсное напряжение, 
давление газа и т. д.) в системе представляет 
значительный интерес не только для пони-
мания физического механизма явлений, но  
и имеет прикладное значение.

Проведенные в последнее время иссле-
дования вселяют надежду на то, что новый 
подход к плоской газоразрядной ячейке  
с полупроводниковым фоточувствительным 
электродом приведет к новому классу прибо-
ров. В наших следующих работах покажем, 
что изменение конфигурации и расположе-
ния элементов ячейки, а также применение 
новых фотоприемников позволяет создать 
уникальную фотографическую систему,  
а точнее современный вид приборов ночного 
видения. 

В настоящей работе приводятся ре-
зультаты экспериментальных исследований 
явления в плоской газоразрядной ячейке  
с полупроводниковым электродом. В рамках 
этой работы показаны возможности ограни-
чения фона, который является препятствием 
для повышения контрастности выходного 
изображения, а в целом улучшения характе-
ристик системы. 

2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
СИСТЕМЫ
Принципиальная схема полупроводниковой 
ионизационной фотографической системы 
приведена на рис. 1. Светочувствительным 
фотоприемником (2) служит полуизолиру-
ющий арсенид галлия  810 Ом см    , на 
одну из поверхностей которого напылен 
полупрозрачный никелевый контакт (1). 
Внутренняя поверхность пластины отделе-
на от поверхности регистрирующего слоя (4) 
газовым зазором (3).

Регистрирующий слой (4) располагается 
на прозрачном проводящем контрэлектроде 
(5), выполненном, например, из стеклянной 
пластинки, покрытой проводящей пленкой 
SnO2 . При подключении к системе напря-
жения происходит пробой газового разряда, 
отличающийся тем, что в разрядной ячей-
ке присутствует распределенное сопроти-
вление полупроводника, способствующее 
демпфированию токовых неустойчивостей. 

Сопротивление, полупроводника полнос-
тью определяет величину плотности тока 
по площади сечения и при освещении по-
лупроводника может управлять величиной  
и распределением тока в газовом зазоре [7].

Для измерений использована обычная 
схема ионизационной системы с по-
лупроводниковым фотоприемником из 
компенсированного арсенида галлия  
с темновым удельным сопротивлением  
ρ = 108 Ом∙см, обеспечивающим выходные 
импульсы напряжения длительностью  
0,5–30 мкс, до 1,6 кВ. Измерения выполнены 
при двух значениях величины газоразрядного 
зазора — 40 мкм и 100 мкм — и давлении 
воздуха 0,2 атм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
При подаче прямоугольного импульса напря-
жения на ячейку, состоящую из газоразряд-
ного промежутка контактирующего, с одной 
стороны с полупроводниковым электродом, 
а с другой — с контрэлектродом, происходит 
пробой газа. Появление токовых импульсов 
характеризует наличие легко регистрируемо-
го времени задержки θ относительно момента 
включения напряжения. Другая особенность 
токовых импульсов — наличие статистичес-
кого разброса величины задержки пробоя χ 
относительно некоторого его значения.

На рис. 2 приведена схема осциллограмм 
последовательных импульсов тока, иллюстри-
рующая характер проявления статистического 
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Рис. 1. Схематически — ионизационная система. 1 — 
полупрозрачный электрод, 2 — полупроводниковый 
фотоприемник, 3 — газоразрядный зазор, 4 — реги-
стрирующий слой, 5 — прозрачный контрэлектрод 
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разброса момента зажигания разряда. В полу-
проводниковой ионизационной камере сняты 
осциллограммы последовательных импульсов 
тока, иллюстрирующая характер проявления 
статистического разброса момента зажигания 
разряда.

Поскольку фотографическое действие на ре-
гистрирующую среду определяется величиной 
среднего количества электричества, нас инте-
ресовали не только значения заряда в каждом 
индивидуальном импульсе тока, но и средние 
значения заряда и тока за период. Поэтому 
первая экспериментальная задача состояла в 
определении среднего тока, усредненного для 
каждого момента времени по общему количе-
ству импульсов за время экспонирования.

Способ получения кинетики средне-
го тока из денситометрирования осцилло-
грамм схематически пояснен на рис. 3а, где 

оптическая плотность на осциллограмме 
условно изображена линиями разной толщины,  
а плавная кривая на рис. 3б показывает полу-
ченную кинетику среднего тока.

Расчет временной зависимости напряже-
ния на газоразрядном зазоре U(t) до пробоя 
может быть выполнен аналогично задаче  
о зарядке двухслойного конденсатора [8], 
один из слоев которого (полупроводник) 
имеет диэлектрическую проницаемость ε1, 
толщину d1 и удельную проводимость σ1,  
а второй слой (газовый промежуток) — ε2 = 
1, σ2 = 0 и d2:
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U0 — подаваемое напряжение; R — 
внутреннее сопротивление источника 
напряжения.
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Рис. 2. Схема осциллограмм тока j пробоя при после-
довательно подаваемых импульсах напряжения V
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Рис. 3. а — cхематически — распределение оптической плотности почернения на осциллограмме токового 
импульса, б — временная зависимость средного тока, полученная из осциллограммы (а)
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При пренебрежимо малой величине внут-
реннего сопротивления генератора поданное 
напряжение в начальный момент времени пе-
рераспределяется обратно пропорционально 
емкостям

21
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0 d
d

UU
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Затем с постоянной времени τ2 все напря-
жение переходит на разрядный зазор. Таким 
образом, пробой зазора происходит в усло-
виях возрастающего на нем напряжения. По-
скольку σ1 зависит от освещения, величина 
задержки пробоя определяется временем τ2 = 
f(σ1). Другой определяющий задержку пробоя 
фактор — естественный статический разб-
рос времени пробоя, являющийся единствен-
ной причиной задержки пробоя в ячейке  
с эквипотенциальными электродами.

Таким образом, общее время задержки 
определяется двумя составляющими: вре-
менем задержки емкости разрядного зазора 
через освещенный полупроводник и време-
нем статистической задержки пробоя при 
данном напряжении в зазоре.

Для определения величины стационарного 
напряжения были сняты стационарные ВАХ 
(рис. 4), из которых следует, что значение на-
пряжения пробоя составляет 500 В при длине 
зазора 100 мкм. Величина сопротивления при 
освещении меняется от 50 МОм до 790 кОм.

На рис 5а и 5б приведены зависимости 
среднего тока в импульсе от интенсивнос-
ти света при разных значениях длитель-
ности импульса напряжения. Характерная 

особенность кривых — «пороговый» вид 
этих зависимостей, что является следствием 
эффекта задержки пробоя. При увеличении 
длительности импульса напряжения умень-
шается пороговое значение интенсивности 
освещения, ниже которого ток проводимости 
в системе, а следовательно и свечение раз-
ряда, отсутствуют. Отметим также, что на-
чиная с порогового значения, ток, а также 
прошедший заряд, резко возрастают с уве-
личением интенсивности света. Полученные 
«пороговые» зависимости среднего прошед-
шего количества электричества и величина 
среднего тока с регулированием величины 
порога представляют значительный интерес, 
являясь в принципе новым методом дискри-
минации фона. Подобная возможность дина-
мической дискриминации фона, несомненно, 
реализуема в независимых газоразрядных 
ячейках с распределенным сопротивле-
нием полупроводникового электрода  
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Рис. 5. а — люксамперные характеристики системы 
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жения при толщине зазора d = 40 мкм, б — то же при 
толщине зазора d = 100 мкм
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в полупроводниковой фотографической сис-
теме ионизационного типа.

Проведены исследования режима динами-
ческой дискриминации фона с фотографичес-
кой регистрацией изображения при разных 
значениях задержки пробоя и разной осве-
щенностью отдельных участков площади 
полупроводникового фоточувствительного 
электрода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показанная задержка пробоя 
в газоразрядной ячейке с полупроводниковым 
электродом при электрических и фото-
электрических измерениях в целом подтверж-
дает возможность реализации динамического 
ограничения фона на заданном уровне.
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