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GAZ RAZRYADLI YARIMO‘TKAZGICHGA EGA FOTOGRAFIK
IONIZATSION KAMERADA UZOQ TO‘LQINLI INFRAQIZIL NURLANISHNI QAYD
ETISH MEXANIZMLARI
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Annotatsiya: Yarimo‘tkazgich elektrodlarga ega gaz razryadli yacheykalarda fizik
jarayonlar nazariy va eksperimental jihatdan tadgiq gilindi. Plazmali kontaktlarning gaz razryadi
stabilligini oshirishi aniglandi. Qo‘shimcha dempferlovchi kaskadli fotografik ionizatsion kamera
0,38-11 mkm va undan yuqori infragizil diapazonda obyektlarni gayd etish imkonini berdi.
Eksperimental natijalar nazariy hisoblar bilan mos keldi.

Kalit so‘zlar: gaz razryadli yacheyka, dempferlovchi yacheyka, galliy arsenidi, kremniy,
oltingugurt bilan legirlangan, yarimo‘tkazgichli fotografik ionizatsion kamera, infraqizil
nurlanish, fotoelektrik gisterezis, fotografik effekt.
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AHHoOTanus: TeopeTnyecku M SKCIEPUMEHTAIBHO UCCIeI0BaHbl (PU3NYECKHE MPOLIECCH
B ra30pa3psIHON STUEHKE C MOIYIPOBOJIHUKOBBIMH MIEKTPOJIaMU. Y CTAHOBJIEHO, UTO TJIa3MEHHbIE
KOHTaKThI MOBBIIIAIOT CTAOUIBLHOCTB Ta30Boro paspsiaa. IlomynpoBogHukoBas gpororpapudeckas
MOHM3AIOHHAs KaMmMepa C JOMOJHUTEIbHBIM JAEMI(QUPYIOMIUM KackaJoM oOecrneunBaeT
peructpanuto o0vekToB B HWK-amanazonme 0,38—11 MKkM U BbIme. DKCIIEpUMEHTATbHBIE
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INVESTIGATION OF LONG-WAVELENGTH INFRARED RADIATION
DETECTION MECHANISMS IN A GAS-DISCHARGE SEMICONDUCTOR
PHOTOGRAPHIC IONIZATION CAMERA
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Abstract: Physical processes in gas-discharge cells with semiconductor electrodes were
investigated theoretically and experimentally. Plasma contacts were found to enhance the stability
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of gas-discharge luminescence. A semiconductor photographic ionization camera with an
additional damping cascade enabled object detection in the infrared range of 0.38-11 um and
beyond. The experimental results were in good agreement with theoretical calculations.

Keywords: gas-discharge cell, damping cell, gallium arsenide, silicon doped with sulfur,
semiconductor photographic ionization chamber, infrared radiation, photoelectric hysteresis,
photographic effect.

KIRISH

Yassi gaz razryadli yacheyka yarimo‘tkazgichli fotosezgir elektrod bilan birgalikda
yarimo‘tkazgichli fotografik ionizatsion kamera (YFIK)ning asosiy elementi hisoblanadi. U
fotoelektronika sohasida ko‘rinuvchi va infragizil (IR) nurlanishlarni, shuningdek obyektlarning
issiglik maydonlarini gayd etishda keng go‘llanilmoqda [1-3].

Bunday tizimda o‘zgarmas tokning o‘tishi gaz razryad toki stabillashuviga, uning
giymatini boshgarish imkoniyatiga hamda yarimo‘tkazgich elektrod o‘tkazuvchanligini
modulyatsiya qilish orgali razryad kesimi bo‘ylab fazoviy tagsimotni boshgarishga olib keluvchi
bir gator o‘ziga xos hodisalar bilan kuzatiladi. Razryadning yarimo‘tkazgichli stabillashuvini
belgilovchi omillarning ko‘pligi va ularning nochizigli funksional bog‘lanishlari ushbu
muammoni murakkablashtiradi. Birog, bir jinsli tagsimlangan garshilik ko‘rinishidagi
yarimo‘tkazgichli fotopriyomnikning dempferlovchi xossalari alohida ahamiyat kasb etadi. Fagat
yuqori qgarshilikka ega bo‘lgan va bir jinsli tagsimlangan garshilik shaklidagi elektrod gaz
razryadini ko‘ndalang kesim yuzasi bo‘ylab stabillashtirishni Tasmunlaydi [4].

Mazkur ishda xona haroratida xrom bilan kompensatsiyalangan galliy arsenidi (GaAs)
hamda suyuq azot haroratida platina bilan legirlangan kremniy (Si<Pt>) [5] asosidagi
yarimo‘tkazgich elektrodlarga ega fotopriyomniklarda gaz bosimi va garshilikning keng
diapazonida razryadning stabillashuv sohasi tadgiq qgilindi. Yarimo‘tkazgichning solishtirma
garshiligi 107 Om-sm dan 1,3x10® Om-sm gacha bo‘lganda, atmosfera bosimi ham daxil bo‘lgan
barcha o‘rganilgan gaz bosimlarida keng stabillashuv sohasi mavjudligi aniglandi. Bundan
tashgari, yarimo‘tkazgichning solishtirma garshiligi 10° Om-sm dan past bo‘lganda gaz razryadli
yacheykada razryad stabillashuvi yuz bermasligi gayd etildi. Shu sababli oltingugurt bilan
legirlangan kremniy (Si<S>) [6] asosidagi yarimo‘tkazgich plastina o‘zgarmas tokda, ya’ni kutish
rejimida ishlovchi gaz razryadli yacheykada fotopriyomnik sifatida qo‘llanilishi mumkin emas,
chunki suyuq azot haroratida ham uning solishtirma garshiligi 10° Om-sm dan yuqori bo‘Imaydi.
Shu bois u impulsli, ya’ni strobirlovchi rejimda go‘llaniladi.

Biroq, YFIKdagi strobirlovchi rejim Si<S> turidagi fotopriyomniklar yordamida
spektrning uzun to‘lginli sohasida IR-fotografiyalash uchun zamonaviy talablarga javob
bermaydi. Birinchidan, kamida 300 W quvvatli impuls generator talab etiladi. Ikkinchidan,
impulsli rejimda gaz razryadli yacheykadagi razryadning muvozanat tashuvchilari kuchli fon
hosil giladi, chunki undagi elektr maydon kuchlanganligi kamida 10® V//sm ni tashkil etadi. Bu
esa kontrastli IR-tasvirni hosil qilishga to‘sqinlik qiladi. Shunga qaramay, Si<S> asosidagi
yarimo ‘tkazgich plastina 11 mkm gacha bo‘lgan lazer nurlanishlarini fotografik qayd etish va
fazoviy diagnostika gilish imkonini beradi [7-9].

Mazkur ishning magsadi — gaz razryadli yacheykaning o‘zgarmas tokda, ya’ni kutish
rejimida ishlashi davomida gaz razryadining bargaror yorug‘lanishini ta’minlash va shu orqali
spektrning uzoq infragizil sohasida fotografik gayd etishni amalga oshirish uchun zarur
sharoitlarni yaratishdan iborat.
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Quyida Si<S> va GaAs elektrodlari hamda plazmali kontaktlarga ega gaz razryadli
yacheykalarda razryad stabillashuvini tadqiq gilish natijalari keltiriladi, muhokama gismida esa
nazariy va eksperimental natijalar o‘zaro taqqoslanadi. Ushbu ishda biz yarim izolyatsiyalovchi
galliy arsenidi asosidagi plazmali kontaktlarni tadqiq qilish bo‘yicha to‘plangan boy tajribadan
foydalandik [10-12].

MATERIAL VA METODLAR

YFIKning konstruksion sxemasi 1-rasm, a da ko‘rsatilgan. Rasmda quyidagi belgilashlar
gabul gilingan: 1 — yarimo‘tkazgichli fotopriyomnik, 2 — gaz razryadli oralig, 3 — shaffof garshi
elektrod, 4 — tolali-optik element, 5 — gaz bilan to‘ldiriladigan kamera, 6 — gaz to‘ldiriladigan
kameraning kirish oynasi, 7 — gaz to‘ldiriladigan kameraning chiqish oynasi, 8 — gazni chigarish
va kiritish tuguni, 9 — Dyuar idishi, 10 — ichi bo‘sh halgasimon sovutgich, 11 — halgasimon
sovutgichning vakuumlashtirilgan qobig‘i, 12 — Dyuar idishining vakuum hajmi, 13 — havoni
so‘rib chiqarish uchun Dyuar idishining vakuum tuguni, 14 — vakuumlashtirilgan gobigning kirish
oynasi, 15 — vakuumlashtirilgan qobiq qopqog‘i.

1-rasm. Yarimo‘tkazgichli fotografik ionizatsion kameraning konstruksiyasi (sxematik
Kko‘rinishi).

YFIKning asosiy qismi gaz razryadli yacheyka bo‘lib, u fotopriyomnik 1 va qarshi elektrod
3 dan tashkil topgan. Qarshi elektrod SnO. dan tayyorlangan o‘tkazuvchan shaffof qoplamali
tolali-optik shaybadan yasaladi. Obyektning infragizil (IR) tasviri fotopriyomnik 1 yuzasiga
proyeksiyalanganda, unda  tushayotgan IR-nurlanish intensivligini takrorlovchi
fotoo‘tkazuvchanlik tagsimoti hosil bo‘ladi. Fotopriyomnik 1 va shaffof qarshi elektrod 3 orasiga
yetarli kattalikdagi kuchlanish qo‘yilganda, gaz razryadli oraliq 2 da teshilish sodir bo‘ladi.

Gaz razryad plazmasining tok zichligi va yorug‘lanish yorqinligi yarimo‘tkazgichli
fotopriyomnik 1 dagi fotoo‘tkazuvchanlik tagsimoti bilan belgilanadi. Tasvir qarshi elektrod 3
orqali ko‘rinuvchi va ultrabinafsha nurlanish ko‘rinishida tolali-optik element 4 yordamida
gurilmaning chigish qgismiga uzatiladi. Tolali-optik element 4 ning uchi elektron-optik
o‘zgartirgich — EP-16 (Rossiya ishlab chigarishi) kirish gismiga ulanadi.

Tajriba davomida fotografiyalanayotgan va kuzatilayotgan obyekt sifatida NaCl prizmali
hamda ferrit sterjenli “globar” turidagi yorug‘lik manbaiga ega IR-monoxromator tirgishi
ishlatildi. Tirqish tasviri BaF. linzasi yordamida fotopriyomnikning qabul qiluvchi yuzasiga
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proyeksiyalandi. Nurlanish intensivligi sezgirligi 0,72 V/W bo‘lgan LETI turidagi termoustun
yordamida o‘lchandi.

1 2 4 2 4
ﬂ |i |
yorug'lik i 1Q nurlanish
/ (monoxromator)
L/ ‘
I 1 >
<100 pm <100 pm <100 pm
gaz oraligi gaz oraligi gaz oraligi gaz oraligi
a) b)

2-rasm, a-CdTe asosidagi fotopriyomnikli gaz razryadli yacheyka,
b — Si<S> asosidagi fotopriyomnik va CdTe dan tayyorlangan dempferlovchi elektrodli gaz razryadli
yacheyka.
1 - SnO: qoplamali shishadan tayyorlangan Kkirish elektrodi; 2 — markazida teshikka ega slyuda
plastinkalari;

Tajribalar yarimo‘tkazgichlar va shaffof qarshi elektrodlarning ikki xil konfiguratsiyasi
uchun olib borildi. 2-rasm, b da ko‘rsatilgan birinchi konfiguratsiyada xrom bilan
kompensatsiyalangan galliy arsenidi (CdTe) dan tayyorlangan yarimo‘tkazgich plastina 3, SnO-
goplamali shisha plastinka 1 va tolali-optik shayba 4 orasiga joylashtirilgan bo‘lib, bunda
yarimo ‘tkazgich plastina 1 va 4 elementlardan har biri qalinligi 100 mkm gacha bo‘lgan gaz
oraliglari 2 bilan ajratilgan. Ushbu holatda tajriba xona haroratida T = 300 K ko‘rinuvchi yorug‘lik
bilan yoritish sharoitida o‘tkazildi.

Elektrodlarning ikkinchi konfiguratsiyasida (2-rasm, b) infraqizil nurlanishga sezgir Si<S>
asosidagi fotopriyomnik gaz razryadli yacheykaning kirish gismiga o‘rnatildi. Kremniyning gabul
giluvchi yuzasidagi omik kontakt termodiffuziya usuli bilan hosil gilingan fosfor gatlami
yordamida yaratildi; uning konsentratsiyasi 3x10" sm™, qalinligi esa 8 mkm ni tashkil etdi.
Bundan tashqari, chetki gismlariga vakuumda oltin halga purkaldi. Si<S> asosidagi
fotopriyomnikning ichki yuzasi CdTe dan tayyorlangan dempferlovchi plastinadan galinligi 100
mkm gacha bo‘lgan gaz oralig‘i orqali ajratilgan, CdTe ning ikkinchi yuzasi esa xuddi shunday
qalinlikdagi gaz oralig‘i orqali tolali-optik shaybadan ajratilgan. Ushbu holatda tajriba
termoelektrik sovutgich haroratida va 1Q-monoxromatorning infraqizil nurlanishi ta’sirida amalga
oshirildi.

Gaz razryadli yacheykaning volt-amper va relaksatsion xarakteristikalari LKD4-003
turidagi ikki koordinatali potensiometr yordamida olindi. Xarakteristik egri chiziglarni qurish
uchun fotoelektron ko‘paytirgich (FEK-19A) dan foydalanildi, unda gaz razryadi yorug‘lanishiga
mos keluvchi tok qiymatlari qayd qilindi. Bunda razryad yorug‘lanishi gaz razryadli yacheykaning
tolali-optik shaybasi chigish uchidan yoki EP-16 ekranidan bevosita FEK ga yo‘naltirildi.

NATIJALAR

Gaz razryadli yacheykadagi plazmali kontaktlar yarimo*‘tkazgich yuzasiga o‘ziga xos ta’sir
ko‘rsatadi. Plazma tok tashuvchilari (elektronlar va ionlar), shuningdek elektronlarning
tormozlanish nurlanishi natijasida hosil bo‘luvchi fotonlar ogimining yarimo‘tkazgich yuzasiga

Research Focus International Scientific Journal, Uzbekistan 13 https://refocus.uz/



RESEARCH FOCUS | VOLUME 5 | ISSUE 5 | 2026
ISSN: 2181-3833 ResearchBip (12.32) | Google Scholar | Index Copernicus (ICV69.78)

ta’siri gaz razryadining yorug‘lanishi bilan birgalikda yarimo‘tkazgichning butun chuqurligi
bo‘ylab targaladi. Bunday tasavvurda tok tashuvchilar fototok jc ga proporsional bo‘lgan bir jinsli
hajmiy generatsiyani, shuningdek fotoelektronlar ogimini hosil giladi.

bu yerda p — yarimo‘tkazgichdagi tashuvchilar harakatchanligi,

I = J = EunkE
e

n — fototashuvchilar konsentratsiyasi,

E — elektr maydon kuchlanganligi,
& — proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, uning fizik ma’nosi quyida tushuntiriladi.

Gaz razryad plazmasining ta’sirini hisobga olgan holda nomuvozanat tashuvchilar
konsentratsiyasi n ning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi.

j— HEE (1 e t(L eur
i= s (1 wprew o7 ar)])

E>1/ éur sohasida esa quyidagi ifoda bilan aniglanadi.
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3-rasm. Elektr maydon kuchlanganligi EEE ning turli giymatlarida fototok
kinetikasi.
E quyidagiga teng: 1 - 0,4x10*V/sm, 2 —0,9x10* VV/sm, 3 —1,3x10* VV/sm, 4 — 1,6x10* \V/sm,
5 — 2x10*V/sm, 6 — 2,25x10* V/sm, 7 — 3x10* V/sm, 8 — 5x10* V/sm. Generatsiya
intensivligi: F=10% sm=s™!. 5-egri chiziq effektiv yashash vagtining cheksiz giymatiga
mos keladi.
3-rasmda qo‘yilgan kuchlanishning turli qiymatlarida formulalar (2) va (3) asosida
hisoblangan fototokning relaksatsion egri chiziglari keltirilgan. 4-rasmda esa yorug‘lik
intensivligining turli giymatlarida formulalar (2) va (3) asosida hisoblangan fototokning
relaksatsion egri chiziglari seriyasi tasvirlangan.
Eksperimental natijalar: Relaksatsion egri chiziglar 2-rasm, b da ko‘rsatilgan elektrodlar
konfiguratsiyasiga ega gaz razryadli yacheykadagi ikki plazmali kontaktli GaAs uchun olindi. 4-
rasm, a da qo‘yilgan kuchlanishning turli qiymatlarida olingan relaksatsion egri chiziqlar seriyasi,
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4-rasm, b da esa yarimo‘tkazgichning oq yorug‘lik bilan yoritilish darajasining turli qiymatlarida
olingan relaksatsion egri chiziglar keltirilgan.

1 j'10-3, Alem? a) j1072, Alem? 0)
4r 4
3 R]
2 2
1 1
0 L 1 1 >
0 4 8 12
t-107, ¢ t-107, ¢

4-rasm. Optik qo‘zg‘atish intensivligi F ning turli qiymatlarida fototok kinetikasi. F
quyidagiga teng: a) 1 — 0,6x10'¢, 2 — 10'¢, 3 — 1,5x10'¢, 4 — 2x10'¢, 5 — 3x10'¢, elektr maydon
kuchlanganligi E=10* V/sm bo‘lganda; b) 1 — 0,8x10" sm= s, 2 — 0,2x10'¢, 3 — 10", 4 —
2x10'%, 5 — 4x10" sm3 s7', elektr maydon kuchlanganligi E=3x10* V/sm bo‘lganda.

Si<S> va GaAs dan tashkil topgan ikki yarimo‘tkazgichli elektrodga ega gaz razryadli
yacheykaning xarakteristikalari ham tadqiq gilindi. Ular 1-rasm, v da ko‘rsatilgan elektrodlar
konfiguratsiyasiga muvofig joylashtirildi. Bunday konfiguratsiyada GaAs dempfer vazifasini
bajaradi, ya’ni razryadning ko‘ndalang kesim bo‘ylab yonishini stabillashtiradi, Si<S> esa to‘lqin
uzunligi 11 mkm gacha bo‘lgan infraqizil nurlanish uchun fotografik sezgirlikni ta’minlaydi [7].

MUHOKAMA

Nazariy  hisob-kitoblardan  (2-rasm)  ko‘rinadiki, nomuvozanat tashuvchilar
konsentratsiyasi n ning statsionar giymati keskin ortadi (5-egri chiziq) va EuE kattalik 1/t ga
intilganda cheksizlikka intiladi. Ushbu shart asosida & koeffitsiyentining fizik ma’nosini aniglash
mumkin. A=1/§ deb belgilaymiz, bu yerda A — plazma ogimining yarimo‘tkazgichga
go‘zg‘atuvchi ta’sirini tavsiflovchi ma’lum effektiv uzunlikdir. U holda EuE— 1/t sharti quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi: t=A/uE=t ya’ni: A=pEt Plazmali qo‘zg‘atishning eng katta ta’siri
yarimo‘tkazgichdagi tashuvchilarning drift siljish uzunligi Le =pEt kattalik A ga teng bo‘lganda
yuz beradi. Boshgacha aytganda, elektr maydon kuchlanganligi ortishi natijasida tashuvchining
xarakterli A uzunlikni bosib o‘tish vaqti tpr yashash vaqti t ga tenglashadi. Agar tashuvchining
yarimo‘tkazgichning to‘lig uzunligi L ni bosib o‘tish vaqti tpor =L/uE deb olinsa, u holda EnE—1/t
sharti quyidagi ko‘rinishda yoziladi: t=(A/L)xtpr Bu shart eksklyuziya sharti t=tpr ni eslatadi, ammo
fargi shundaki, bu yerda tpr oldida A/L ko‘paytuvchisi, ya’ni xarakterli uzunlikning namuna
uzunligiga nisbati mavjud. Shunday qilib, A kattaligi plazmaning ta’sir samaradorligi bilan
bevosita bog‘ligdir. 2-rasmda keltirilgan relaksatsion egri chiziglarning xarakterli jihati shundan
iboratki, E=1/ut bo‘lganda relaksatsiya rekombinatsiya mavjud bo‘lmagan holatdagi optik
generatsiya tezligiga mos keluvchi giyalik bilan tokning chizigli ortishi orgali ifodalanadi. Bu
holda tashuvchilarning rekombinatsion yo‘qotishlari plazma tomonidan hosil qilinuvchi
generatsiya bilan to‘liq kompensatsiyalanadi va effektiv yashash vaqti 1/tef =1/t1—EuE cheksizlikka
intiladi. E<1/&ut sohasida tef musbat bo‘ladi va fototok statsionar gqiymatga ega bo‘ladi. E>1/&ut
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holatda esa manfiy yashash vaqti sharti amalga oshadi, statsionar holat mavjud bo‘lmaydi va
fototokning vaqt bo‘yicha eksponensial ortishi kuzatiladi.

XULOSA

Mazkur ishning muhim ilmiy yutug‘i shundan iboratki, gaz razryadli yacheykada gaz
razryadini stabillashtirish uchun go‘shimcha dempferlovchi yacheyka (kaskad) qo‘llanildi va shu
tariga infraqizil fotografiyalashni uzoq infragizil soha — 10 mkm va undan yuqori diapazongacha
kengaytirish imkoniyati yaratildi. Elektrodlarning bunday joylashuvida (1-rasm, v) gaz razryadli
yacheykaning kirish qismidagi fotopriyomnik turi razryadning stabillashuviga sezilarli ta’sir
ko‘rsatmaydi, balki fagat fotografik sezgirlikni ta’minlaydi.

Shuni aytish mumkinki, elektrodlarning bunday konfiguratsiyasida infragizil
fotografiyalash uchun solishtirma qgarshiligi 108 Om-sm dan kichik bo‘lgan past garshilikli, IR-
nurlanishga sezgir fotopriyomniklardan ham foydalanish mumkin. Biroq, fagat fotoelektrik
gisterezis va fotografik effektni ta’minlovchi temperatura diapazoni [2,3] YFIK da yuqori sezgirlik
va kontrastlikka erishish imkonini beradi.
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