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АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе рассматривается возможности усиления фототока 

плазмы газового разряда в преобразователях изображений на регистрирующих 

средах. Это достигается тем, что включение дополнительного электрода в 

разрядном промежутке и с этим создается возможность значительного 

понижения рабочего напряжения на фотоприемнике и усиления фототока 

плазмы газового разряда в преобразователях изображений. 

Ключевые слова: преобразователь изображений, полупроводниковый 

электрод, сеточный электрод, люкс-амперная характеристика, 

фотографическая характеристика, преобразовательная характеристика, 

выходная характеристика, изображения, процесс усиления. 

ANNOTATSIYA 

Ushbu ishda metall to‘r elektrodga ega tasvir o‘zgartirgichdagi yoritilayotgan 

yarimo‘tkazgich orqali boshqariladigan gaz razryadi plazmasi tokining kuchaytirish 

effektini imkoniyatlari o‘rganilgan. Bunga shunday erishilganki, tizimning gaz 

razryadli oralig‘iga qo‘shimcha elektrod kiritilib, fotoqabulqilgichga tushadigan 

ishchi kuchlanishning qiymati sezilarli miqdorga kamaytiriladi va tasvir 

o‘zgartirgichning gaz razryadi plazmasidagi fototokni kuchaytirilishiga erishiladi. 

Kalit so‘zlar: Tasvir o‘zgartirgich, yarimo‘tkazgichli elektrod, setkali elektrod, 

lyuks amper xarakteristika, fotografik xarakteristika, o‘zgartirish xarakateristkasi, 

chiqish xarakteristika, kuchaytirish jarayoni.  

ABSTRACT 

The possibilities of amplification of gaz discharge plasma photocurrent in the 

image transformers on the register medium have been examined. It is achieved by 

switching on additional electrode in the discharge gap and by significant drop in 

tension on the photorecriver and intensification of photocurrent plasma of gaz 

discharge in image transformers. 

Keywords: the converter of images, a semi-conductor electrode, a net electrode, 

lux amperes the characteristic, the photographic characteristic, the converting 
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characteristic, the target characteristic, the images, the registering knot, 

strengthening process, stabilization, currents of strengthening, ionization the 

chamber. 

ВВЕДЕНИЕ 

Газоразрядные системы с полупроводниковым электродом (SGD-

структуры) нашли достаточного широкое применение для высокоскоростной 

пространственно – временной фотографической диагностики лазерных 

инфракрасных излучений [1-6]. В этих устройствах пространственное 

распределение плотности тока в тонком газоразрядном промежутке 

управляется электродом (фотоприемником), чувствительным к ИК-свету. При 

проецировании ИК-изображения на фотоприемник происходит его 

преобразование в видимое свечение газа [7-10]. В настоящее время они 

является одним из наиболее перспективных  типов устройств, составляющих 

основу несеребреной высокочувствительной фотографии [11-14].    

Цель настоящей работы состоит в рассмотрении возможностей получения 

эффектов усиления в плазме тонкой газоразрядной ячейки, управляемой 

освещенным полупроводником. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 1 изображена схема экспериментов. Исследуемая SGD-структура 

включает полупроводниковый и прозрачный электроды, разделенные 

диэлектрической прокладкой с отверстием диаметром 20 мм, которое 

формирует газоразрядную область. Толщина прокладки определяет значение dg, 

которое изменялось в опытах настоящей работы в диапазоне 50−100 мкм.  

 
 

Рис.1. Принципиальная схема ионизационной системы с 

токовым усилением для исследование импульсного режима. 

1-полупрозрачный контакт, 2-полупроводниковый 

фотоприемник, 3 и 3' - газоразрядный промежуток,                      

4-прозрачный контакт SnO2, 5-металлической сетки                              

L - осциллограф, Rб - балластное  сопротивление.  

 

 
1 2 3' 

3 5 
4 

R 

Rб 

Uимп 

L 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ионизационной системы с токовым 

усилением для исследование импульсного режима.1-полупрозрачный контакт, 
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2-полупровониковый фотоприемник, 3 и 3` - газоразрядный промежуток, 4-

прозрачный контакт SnO2, 5-металлической сетки L-осциллограф, Rб-

балластное сопротивление. 

Полупроводниковый электрод (полу изолирующим GaAs) диаметром 30 

мм и толщиной 1мм имеет на внешней поверхности полупрозрачный 

электрический контакт, изготовленный методом напыления в вакууме тонкой 

пленки металла (Ni). В качестве прозрачного электрода используется 

стеклянная пластина, покрытая проводящим слоем SnO2 [15-20].    

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование проводились как в режиме постоянных токов, так и в 

импульсных режиме. Основная часть результатов была измерена при 

непосредственном визуальном контроле однородности распределения тока по 

площади разряда и качества изображения с помощью люминесцентного экрана. 

Проведенные исследования импульсных свойств в различных режимах 

показали, что эти свойства зависят от амплитуды и длительности импульсов, 

параметров разрядного промежутка и от величины тока i1. Увеличение р и d. 

приводит к повышении амплитуды импульса и к запаздыванию развития 

разряда. Наличие тока в цепи ФП значительно сокращает время формирования 

разряда и уменьшает амплитуду импульса. На рис. 2 показаны ВАХ участка 

"Сетка-экран", измеренные по схеме, показанной на рис.1. Длительность 

импульса составляла 2,75·10-3 сек, давления р = 76 мм. рт. столба, зазор  d2 = 

100 мкм.  Кривые сняты для трех токов в цепи ФП. 

 
 

Рис.2. ВАХ импульсном режиме: 

сек31075,2  , 1-U1=600В, i1=60 мкА,               

2-U1=800В, i1=93 мкА, 3-U1=1000В, i1=145 мкА 
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Рис. 2. ВАХ импульсном режиме: =2,7510-3 сек, 1-U1=600 В, 

i1=60 мкА, 2-U1=800 В, i1=93 мкА, 3-U1=1000 В, i1=145 мк 
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Было замечено, что изменение тока i1 от 60 до 145 мкА приводит к 

уменьшению времени развития разряда во втором зазоре с 0,2 до 0,1·10-3 сек. 

По форме кривые несколько схожи кривыми для постоянного тока, только в 

импульсном режиме наблюдается некоторое смещение ВАХ в сторону больших 

U2 [21-25].   При этом отсутствие шнурования тока в цепи второго разрядного 

промежутка контролировалось равномерностью свечения люминесцентного 

экрана и видом осциллограммы тока, которая при наличии неустойчивости 

распределения плотности тока имела вид колебательного характера. Отметим, 

что максимальный коэффициент усиления по току был ~20, когда в режиме 

постоянного тока предельно достигнутое значение усиления составляло ~6+8. 

Анализ результатов исследований электрических свойств газоразрядного 

промежутка, заключенного между сеткой и экраном, позволяет сделать 

следующие выводы. Поскольку горячие электроны плазмы первого разрядного 

промежутка, имеющие избыточный над равновесным значением импульс, 

направленный перпендикулярно к поверхности анода (сетки), могут 

инжектироваться сквозь сетку во второй промежуток, то процессы, 

происходящие в этом зазоре, должны определенным образом зависеть от 

разрядного тока в цепи ФП [26-30]. При этом существенное влияние будут 

оказывать также объемный заряд присеточного пространства и средняя длина 

пробега носителей, определяемая давлением газа в зазорах. Наблюдаемый в 

опытах значительный ток короткого замыкания в цепи экрана позволяет 

говорить о том, что плазма газового разряда, заключенная между ФП и сеткой, 

является мощным поставщиком электронов в сеточно-электродное 

пространство, при этом плотность потока инжектированных электронов растет 

с уменьшением давления газа.   

Увеличение тока i1 в цепи ФП должно было бы привести к 

экспоненциальному росту тока i2, что не наблюдается на опытах. Это 

объясняется тем, что повышение тока i1 влечет за собой образование 

отрицательного объемного заряда в проэлектродном пространстве, который 

экранирует движение электронов, что отражается в сублинейной зависимости 

i2(i1). Уменьшение давление газа увеличивает среднюю длину пробега 

носителей, тем самым большое число электронов успевает преодолеть поле 

объемного заряда. Далее электроны выталкиваются, тем же полем в засеточное 

пространство, где могут вызвать ионизацию или возбуждение атомов газа. 

Поэтому при малых напряжениях с уменьшением  р наблюдается увеличение 

крутизны ВАХ. 
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При наличии достаточного ускоряющего поля между сеткой и экраном 

происходит интенсивная ударная ионизация атомов и молекул газа, что 

способствует резкому возрастанию тока в цепи экрана. По описанным выше 

причинам при низких давлениях переход от участка с меньшим наклоном 

может и не наблюдаться, поскольку интенсивная ионизация наступает уже и 

при незначительных напряжениях.  Дальнейший ход кривых i2(i1) 

характеризуется тенденцией к насыщению тока i2, что говорит о возрастающей 

роли приэлектродного отрицательного объемного заряда. Это можно лишний 

раз подтвердить сравнением кривых i2 (i1) (рис.3.) полученных для U2 =300 В 

р=15мм.рт.столба [31-40]. В первом случае ток в цепи ФП изменялся 

изменением напряжения U1 и за счет частичной компенсации объемного заряда 

потенциалом анода нарастание тока i2 замедляется при больших i1. Во втором 

случае при постоянном U1 ток  i2 регулировался изменением освещения ФП, тем 

самым объемный заряд приэлектродного пространства все время увеличивается 

с ростом i1 и на графике мы наблюдаем ранний изгиб характеристики  i2 (i1) и 

уменьшение тока в цепи экрана. 

 

 

 

Рис.3. i2(i1) – характеристики. (i1- является функцией 

входного освещение)  
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Рис. 3. i2(i1) – характеристики. (i1-является функцией входного освещение) 

 

Токовая усилительная характеристика газоразядной ячейки. 

Наиболее полную информацию об электрических свойствах газоразрядных 

промежутков дает семейство зависимостей коэффициента токового усиления 

К=i2/i1 от тока в цепи ФП. На рис.4 показаны эти характеристики, снятые при 

фиксированном давлении газа и разных значениях напряжения U2. 

Максимальный коэффициент усиления достигается при малых значениях тока 
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(i1) и больших значениях напряжения U2. При незначительных напряжениях U2 

(кривые 1,2) вид кривых указывает о возрастающей роли при электродного 

отрицательного объемного заряда на интенсивность проникновения электронов 

из-за сеточного пространства, при этом незначительная ударная ионизация во 

втором разрядном промежутке (на наличие ионизация указывает смещение 

кривых при увеличении U2) не в состоянии исказить распределение потенциала 

на этом участке. Поэтому при больших i1 ток экрана определяется только 

инжекционными свойствами первого разрядного промежутка, имеющего 

прозрачный электрод, что характеризуется пропорциональным ростом тока i2, 

т.е. постоянством коэффициента усиления при токах i2 ≥ 0,5 мА. При 

относительно высоких напряжениях U2 (см. кривые 4,5) наблюдаем монотонное 

убывание коэффициента усиления с увеличением тока первого разрядного 

промежутка. При этом разряд характеризуется интенсивным размножением 

носителей тока, и поскольку скорости дрейфа электронов и положительных 

ионов сильно отличаются, то вблизи сетки положительные ионы образуют 

пространственный положительный заряд. Увеличение приэлектродного 

положительного объемного заряда компенсирует поток малоэнергичных 

электронов из первого разрядного промежутка. Кроме того, при образовании 

положительного вне электродного пространственного заряда процессы ударной 

ионизации и возбуждения нейтральных атомов становятся менее эффектными. 

Выше указанными причинами и объясняется более медленный, по сравнению с 

током ФП, рост тока i2. 

 

 

Рис.4. Зависимость коэффициентов 

токового усиления К = i2/i1  от тока i1. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов токового усиления К=i2/i1 от тока i1. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, мы имеем случай, когда газовый разряд между ФП и 

прозрачным для зарядов (электронов) электродом управляет разрядом во 

внеэлектродном пространстве, заключенном между сеткой и вторым 

электродом (экраном), и подавляет нежелательную для работы системы 

неустойчивость токового состояния. На наш взгляд, поток электронов из 

первого разрядного промежутка нейтрализует вблизи катода положительный 

пространственный заряд, следствием которого является однородное 

распределение потенциала по длине разрядного промежутка, что препятствует 

в рассматриваемом диапазоне напряжения U2 развитию самостоятельного 

газового разряда. 
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