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В настоящей работе исследованы переходные фотоэлектрические процессы в сверхтонкой газоразрядной ячей-
ке. Рассмотрены вопросы задержки пробоя газового разряда в импульсном режиме работы ячейки и электроста-
тические явления переходных процессов. Установлено, что время задержки пробоя зависит от интенсивности 
освещения полупроводника, длительности и величины импульса напряжения, а также состояния поверхностно-
го заряда, то есть напряженности поля поверхностных зарядов. 
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У роботі досліджені перехідні фотоелектричні процеси в надтонкій газорозрядній комірці. Розглянуто питання 
затримки пробою газового розряду в імпульсному режимі роботи комірки та електростатичні явища перехідних 
процесів. Встановлено, що час затримки пробою залежить від інтенсивності освітлення напівпровідника, 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сверхтонкая газоразрядная ячейка (20 – 100 
мкм), состоящая из фоточувствительного по-
лупроводникового электрода и расположен-
ного через газоразрядный промежуток воло-

конно-оптической шайбы с проводящим 
прозрачным покрытием из SnO2, является 
основным элементов полупроводниковой 
фотографической ионизационной камеры 
(ПФИК) [1 – 4]. Кинетика тока в такой ячей-
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ке и кинетика свечения разряда отчасти уже 
исследованы в работе [5]. Установлено, что 
статистический разброс задержки пробоя 
при пренебрежимо малом сопротивлении 
электродов соответствует функции распре-
деления экспоненциального типа, тогда как 
разброс при достаточно большой величине 
сопротивления полупроводникового элек-
трода описывается функцией, близкой функ-
ции случайных ошибок [6]. 

Действительно, полупроводниковый элек-
трод является самым высокоомным элемен-
том электрической цепи сверхтонкой газо-
разрядной ячейки и поэтому им будет опре-
деляться величина проходящего стационар-
ного тока ПФИК, которая равна фототоку в 
полупроводнике [7]. 

В случае переходных процессов, 
например, при подключении внешнего 
напряжения или при «мгновенном» 
изменении проводимости полупроводника, 
величина поверхностного заряда может 
оказаться в полном несоответствии с током 
проводимости, что вызывает явления 
электростатического характера. Существен-
ную роль в токопрохождении играет 
поверхностный электрический заряд, 
локализирующийся на границе раздела 
полупроводник – плазма газового разряда, 
самосогласованный по величине с 
плотностью тока и во многом определяющий 
стационарную вольт-амперную 
характеристику ПФИК. 

Однако, до сих пор переходные фотоэлек-
трические процессы в сверхтонкой газораз-
рядной ячейке достаточно не изучены. Дан-
ные о влиянии послепробойного статистиче-
ского разброса и времени задержки пробоя, а 
также величины поверхностного заряда на 
фотоэлектрические характеристики сверх-
тонкой газоразрядной ячейки в научных 
публикациях отсутствуют. 

Целью настоящей работы является вы-
явить закономерности переходных процес-
сов, происходящих в сверхтонкой газораз-
рядной ячейке ПФИК с учетом задержки 
пробоя газового разряда и распределения по-
верхностного заряда на полупроводниковом 
фотоприемнике. 

В настоящем сообщении приводятся ре-
зультаты исследования газоразрядной ячей-
ки с толщиной 40 мкм и 100 мкм при давле-
нии воздуха 0,2 атм с электродами из ком-
пенсированного хромом арсенида галлия при 
комнатной температуре с темновым удель-
ным сопротивлением ~108 Ом·см и кремния, 
легированного платиной при Т = 80 K с тем-
новым удельным сопротивлением ~109 

Ом·см в условиях весьма малых сквозных 
токов или их отсутствия, когда эффекты 
электростатического характера проявляются 
наиболее отчетливо. 
 
1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для выполнения экспериментальных работ 
была использована ПФИК. Принципиальная 
электрическая схема сверхтонкой газораз-
рядной ячейки показана на рис. 1. Между 
фотоприемником и волоконно-оптической 
шайбой подключался основной источник пи-
тания постоянного тока U1, кроме того к ис-
точнику постоянного тока последовательно 
или прямо к газоразрядной ячейке может 
быть подключен высоковольтный тиратрон-
ный импульсный генератор U2 с длительно-
стью импульсов tV = 0,5 – 30 мкс и длитель-
ностью переднего фронта τФ = 50 нс. 

 
 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема сверх-
тонкой газоразрядной ячейки. 1 – фоточувствительная 
к ИК-излучению полупроводниковая пластинка  с 
прозрачным электродом, 2 – слюдяная пластинка с 
отверстием в центре, 3 – волоконно-оптическая шайба 
со SnO2 
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Максимальная величина импульсного на-
пряжения составляло U2 = 1,6 кВ, с выход-
ным сопротивлением 100 Ом. Для регистра-
ции постоянного тока использован двухкор-
динатный самопищущий лабораторный ком-
плекс типа ЛКД4-003, а для регистрации то-
кового импульса – двухлучевой осциллограф 
типа С1-91, регистрировавший падение на-
пряжения на нагрузочном сопротивлении RН. 

Авторами разработан метод усреднения, 
основанный на изменении оптической плот-
ности изображения осциллограммы тока, 
сфотографированной с экрана осциллографа 
на фотопленку. Суть метода заключается в 
том, что, поскольку фотографическое дейст-
вие газового разряда ячейки на регистри-
рующую среду определяется величиной 
среднего количества электричества, нас ин-
тересовали не только значения тока в каж-
дом индивидуальном импульсе, но и средние 
значения тока за период. Поэтому экспери-
ментальная задача состояла в определении 
среднего тока, усредненного для каждого 
момента времени по общему количеству им-
пульсов за время экспонирования. 

Действительно, принимая, что оптическая 
плотность почернения пропорциональна ко-
личеству импульсов для каждого момента 
времени, можно считать, что среднее значе-
ние тока в данный момент времени опреде-
ляется следующим соотношением: 
 

max
maxmax D

Di
N
nii τττ ==   (1) 

 
где n – количество токовых импульсов для 
данного момента времени; N – полное число 
импульсов напряжения; D – оптическая 
плотность на осциллограмме, соответст-
вующая числу импульсов для данного мо-
мента времени (D ~ n); Dmax – максимальная 
оптическая плотность на осциллограмме, со-
ответствующая полному числу импульсов 
(Dmax ~ N). 

Таким образом, проводя денситометриро-
вание осциллограмм, можно получить ус-
редненную форму токового импульса. Спо-
соб получения кинетики среднего тока из 
денситометрирования осциллограмм схема-
тически пояснен на рис. 2а, где оптическая 

плотность на осциллограмме условно изо-
бражена линиями разной толщины, а плав-
ная штрихпунктирная кривая на рис. 2б по-
казывает полученную кинетику среднего то-
ка. Осциллограмма снималась на аэрофото-
пленку-42 фотоаппаратом «Зенит-Е» с объ-
ективом «Гелиос» и дополнительным пере-
ходным кольцом. Денситометрирование фо-
тоснимков осуществлялось на микроденси-
тометре типа ИФО-451 с шириной щели, 
обеспечивающей разрешение 20 лин/мм. Во 
всех измерениях мощность излучения изме-
рялась термостолбиком типа ЛЭТИ с чувст-
вительностью 0,72 В/Вт. 
 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

2.1. Кинетика пробоя в сверхтонкой газо-
разрядной ячейке с полупроводниковым 
электродом из высокоомного арсенида 
галлия, компенсированного хромом 
Для исследования кинетики тока и задержки 
пробоя были обработаны вышеописанным 
денситометрическим методом осциллограм-
мы тока сверхтонкой газоразрядной ячейки.  
 

 
 
Рис. 2. а) Схематически – распределение оптической 
плотности почернения на осциллограмме токового 
импульса, б) Временная зависимость среднего тока, 
полученная из осциллограммы (а) 
 

В этом случае между полупроводниковым 
фотоприемником из арсенида галлия, ком-
пенсированного хромом и волоконно-
оптической шайбой подавалось импульсное 
напряжение порядка 1,6 кВ с высоковольт-
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ного тиратронного генератора. Остаточное 
давление воздуха составляло 0,2 атм, толщи-
на газового промежутка в одном опыте – 40 
мкм, а в другом – 100 мкм, освещение осу-
ществлялось белым светом на ОИ-24, мощ-
ность которого измерялась термостолбиком. 

На рис. 3 приведена типичная осцилло-
грамма напряжения и тока при подаче на 
ячейку одиночного импульса напряжения. 
Как видно из рисунка, после первого емко-
стного выброса тока (ток смещения) через 
определенное время задержки, зависящее от 
освещенности полупроводника, наблюдается 
второй выброс тока в момент пробоя газо-
разрядного зазора, переходящий в горизон-
тальный участок протекания стационарного 
сквозного тока. Таким образом, второй 
всплеск тока связан с переходным процессом 
в электрической цепи (рис. 1), начинающим-
ся в момент пробоя газового промежутка. 
 

 
Рис. 3. Осциллограммы напряжения (А) и тока (Б) в 
газоразрядной ячейке с полупроводниковым электро-
дом из арсенида галлия, компенсированного хромом 
 

На рис. 4а и рис. 4б приведены временные 
зависимости величины среднего тока при 
различных значениях освещенности полу-
проводника и постоянной для каждой серии 
величины импульсного напряжения, полу-
ченные денситометрическим методом для 
двух значений толщины зазора. 

На рис. 5 представлены зависимости вре-
мени задержки пробоя от интенсивности ос-
вещения для двух значений толщины зазора. 
Задержка пробоя уменьшается с ростом ос-

вещенности фотоприемника и при увеличе-
нии толщины газоразрядного зазора. 
 

 
 
Рис. 4. а). Серия временных зависимостей среднего 
тока при различных значениях интенсивности осве-
щения при толщине зазора d = 40 мкм;  б). То же что и 
на рис. 4,а при толщине зазора d = 100 мкм 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость времени задержки пробоя от ин-
тенсивности освещения полупроводника при различ-
ных величинах толщины зазора. Толщина зазора рав-
на: 1 – 40 мкм, 2 – 100 мкм 
 

Полученные кривые фототока позволили 
построить зависимости среднего тока в им-
пульсе от интенсивности света при различ-
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ных значениях длительности импульса на-
пряжения. На рис. 6а и рис. 6б приведены 
такие зависимости для двух значений тол-
щины газоразрядного зазора. 
 
2.2. Электростатические явления в сверх-
тонкой газоразрядной ячейке с полупро-
водниковым электродом из кремния, ле-
гированного платиной 
Для исследования переходных процессов 
электростатического характера последова-
тельно к сверхтонкой газоразрядной ячейке 
были подключены источники постоянного 
тока и высоковольтный импульсный тира-
тронный генератор. В этом случае фотопри-
емником ячейки является кремний, легиро-
ванный платиной [8], который охлаждается 
до Т = 80 К, толщина газоразрядного зазора 
составляет 40 мкм, давление остаточного 
воздуха – 0,2 атм. Для усиления свечения 
разряда использовался электронно-
оптический преобразователь типа ЭП-16 
(Производство России). При приложении к 
ячейке постоянного напряжения 550 В зажи-
гается стационарный разряд и наблюдается 
равномерное свечение при плотности тока 
10–8 ÷ 10–7 А/см2. Если дополнительно к 
ячейке подать короткий (25 мкс) импульс 
напряжения 1,6 кВ той же полярности, све-
чение разряда исчезает и затем постепенно 
восстанавливается. Картина восстановления 
свечения разряда в разные моменты времени 
после импульса напряжения показаны на 
рис. 7. 

В более чистом виде электростатические 
явления наблюдаются в отсутствие постоян-
ного сквозного тока в следующей постановке 
опыта. На ячейку подается короткий (25 мкс) 
прямоугольный импульс напряжения 1,6 кВ, 
вызывающий пробой газового зазора и соот-
ветственно вспышку равномерного по пло-
щади свечения. Через определенный проме-
жуток времени Θ подается второй импульс 
напряжения той же полярности. При этом, 
если к моменту Θ суммарное поле в зазоре, 
равное разности внешнего поля Еимп и поля 
поверхностных зарядов Езаряд, в ходе релак-
сации достигает напряженности пробоя Епр, 
наблюдается вспышка разряда. Как раз для 
этого случая фиксируется время Θ. Если 
вспышка разряда не наблюдается, то порого-

вое время пробоя Θ при указанных парамет-
рах больше и для данного случая с моментом 
подачи второго импульса необходимо по-
временить. Таким образом, подбором слу-
чайных ошибок определяется истинное зна-
чение Θ. 
 

 
 
Рис. 6. а). Ваттамперные характеристики ПФИК при 
различных значениях длительности импульса напря-
жения при толщине зазора d = 40 мкм; б). То же при 
толщине зазора d = 100 мкм 
 

На рис. 8 приведена полученная на опыте 
зависимость пороговой величины времени 
пробоя Θ от освещенности полупроводника 
J, увеличивающая его проводимость (интен-
сивность освещения измерялась термостол-
биком). 

На рис. 9 приведена полученная на опыте 
зависимость интенсивности свечения разря-
да I (измерялся фототок ФЭУ-19А, соответ-
ствующий интенсивности свечения разряда) 
от порогового времени пробоя Θ для темно-
вого тока (кривая 1) и для инфракрасного 
излучения с длиной волны 3,6 мкм при мощ-
ности ~10–9 Вт/см2 (кривая 2). 
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Рис. 7. Картина свечения разряда в разные моменты 
времени после импульса напряжения: а) – через 4 с; б) 
– 8 с; в) – 12 с; г) – 20 с 
 

 
Рис. 8. Зависимость порогового времени пробоя Θ от 
освещенности полупроводника J 
 

 
 
Рис. 9. Зависимость интенсивности свечения разряда 
от пороговой величины времени зажигания разряда 
после подачи второго импульса напряжения: 1 – в 
темноте, 2 – при освещении   ~10-9 Вт/см2 
 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ВЫВОДЫ 
Прежде чем приступить к обсуждению ре-
зультатов, считаем, целесообразным рас-
смотрение вопроса о процессе пробоя газо-
вого зазора с точки зрения теоретического 
анализа.  

Расчет временной зависимости напряже-
ния на газоразрядном зазоре U(t) до пробоя 
может быть выполнен аналогично задаче о 
зарядке двухслойного конденсатора [9], один 
из слоев которого полупроводник, имеет ди-
электрическую проницаемость ε1, толщину 
d1 и удельную проводимость σ1, а второй 
слой – газовый промежуток, имеет диэлек-
трическую проницаемость ε2 = 1, толщину d2 
и удельную проводимость σ2 = 0: 
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U0 – подаваемое напряжение; R – внутреннее 
сопротивление источника напряжения. 

При пренебрежимо малой величине внут-
реннего сопротивления генератора поданное 

напряжение в начальный момент времени 
перераспределяется обратно пропорцио-
нально емкостям: 
 

210 d
U

UU
U

ε
=

−
.   (3) 

 
Затем с постоянным временем τ2 все на-

пряжения переходят на разрядный зазор. Та-
ким образом, пробой зазора происходит в 
условиях возрастающего на нем напряжения. 
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Поскольку σ1 зависит от освещения, величи-
на задержки пробоя определяется временем 
Θ = τ2 = f(σ1). Другой определяющий задерж-
ку пробоя фактор – естественный статисти-
ческий разброс времени пробоя, являющийся 
единственной причиной задержки пробоя в 
ячейке с эквипотенциальными электродами. 
Следовательно, общее время задержки опре-
деляется двумя составляющими: временем 
задержки емкости разрядного зазора через 
освещенный полупроводник и временем ста-
тистической задержки пробоя при данном 
напряжении в зазоре. Исследование задерж-
ки пробоя в газоразрядной ячейке ПФИК 
представляет прикладное значение. 

Исходя из данной задачи, был поставлен 
опыт. Сначала были построены зависимости 
кинетики тока в газоразрядной ячейке денси-
тометрическим методом из осциллограммы 
тока. Из приведенных кривых на рис. 4 сле-
дует, что за время импульса напряжения ре-
лаксационные кривые среднего тока прихо-
дят к стационарному значению, величина 
которого зависит от освещения. Задержка 
пробоя, определенная как время достижения 
током половинной величины стационарного 
значения, и величина разброса времени за-
держки пробоя (наклон кривой) уменьшается 
с ростом освещенности. Кроме того, среднее 
значение тока при толщине газоразрядного 
зазора 100 мкм в три с лишним раза больше 
чем при толщине 40 мкм. По-видимому, это 
оптимальный случай при импульсном режи-
ме работы ПФИК. Приведенные кривые на 
рис. 6, зависимости среднего тока в импуль-
се от интенсивности света (ваттамперные 
характеристики ПФИК) демонстрирует ха-
рактерную особенность кривых, то есть «по-
роговый» вид этих зависимостей, что являет-
ся следствием эффекта задержки пробоя. 
При увеличении длительности импульса на-
пряжения уменьшается пороговое значение 
интенсивности освещения, ниже которого 
ток проводимости в ПФИК, а следовательно 
и свечение разряда отсутствуют. Отметим 
также, что, начиная с порогового значения, 
фототок резко возрастает с увеличением ин-
тенсивности света. Полученные «пороговые» 
зависимости среднего тока с регулированием 
величины порога представляют значитель-

ный интерес, являясь в принципе методом 
дискриминации фона. 

Теперь переходим к обсуждению резуль-
татов исследования электростатистического 
явления происходящих на поверхности по-
лупроводникового фотоприемника в сверх-
тонкой газоразрядной ячейке ПФИК. Здесь 
необходимо отметить, что сверхтонкая газо-
разрядная ячейка в ПФИК работает в двух 
режимах: 1 – ждущий режим, когда к ячейке 
подключен источник питания постоянного 
тока, в данном случае ячейка как бы ждет 
световой информации для регистрации; 2 – 
импульсный стробирующий режим, в этом 
режиме работы на постоянном фоне излуче-
ния регистрируемого объекта подается на 
ячейку импульсное высокое напряжение. 
Нами для выявления закономерностей пере-
ходных процессов в сверхтонкой газораз-
рядной ячейке были задействованы одно-
временно оба режима подачи напряжения на 
ячейку. Когда к ячейке подается напряжение 
постоянного тока достаточной величины для 
пробоя, то на фоне постоянной интенсивно-
сти излучения объекта, на экране ПФИК на-
блюдается равномерное свечение разряда 
(рис. 7г). Если дополнительно к ячейке пода-
ется высокое импульсное напряжение, в на-
шем случае 1,6 кВ, то свечение разряда гас-
нет. После этого разряд, то есть изображение 
объекта восстанавливается через определен-
ное время. Как видно из рис. 8, это время Θ 
зависит от интенсивности излучения объек-
та. В свою очередь, данная величина также 
зависит от величины интенсивности свече-
ния разряда (рис. 9). Последний результат 
привел нас к размышлению о том, что ин-
тенсивность разряда I пропорциональна 
квадрату действующего к моменту пробоя 
электрического поля ( )22

зарядимппр EEE −=  и 
имеет пороговый характер этой зависимости 
качественно соответствующий теоретиче-
скому соотношению 
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где импE  – напряженность поля, подаваемого 
импульса напряжения, зпрядE – напряжен-
ность поля поверхностных зарядов, τ – мак-
свелловское время в полупроводнике, α – 
постоянный коэффициент. 

Следует отметить возрастание разброса по 
интенсивности свечения и по моменту зажи-
гания разряда по мере приближения к поро-
говому моменту времени, что связано, по-
видимому, с неоднородностью проводимо-
сти полупроводника и дисперсией задержки 
пробоя (рис. 7). 

Электростатические явления подобного 
типа определяются своеобразием переход-
ных процессов в ионизационных приборах и, 
с другой стороны, могут служить эффектив-
ным инструментом изучения физики газово-
го разряда с распределенным сопротивлени-
ем электрода. 
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