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• В последние годы достигнуты значительные успехи 
в разработке устройств отображения алфавитно-цифровой 
и графической информации, используемых в приборах инди-
видуального, группового и коллективного пользования. 

• Жидкокристаллические индикаторы характеризуются 
простотой контрукции, технологичностью, малой потребляе-
мой мощностью, низким уровнем управляющих напряжений, 
совместимостью с интегральными схемами. 

• Полупроводниковые индикаторы перекрывают весь 
видимый диапазон спектра, отличаются ярким и чистым све-
чением, удобством управления, экономичны, технологичны 
и долговечны. 

• Газоразрядные индикаторные панели характеризу-
ются высокоточной цифровой матричной адресацией, сов-
мещением функций индикации с адресацией и запоминанием 
информации, достаточно высокой механической прочностью 
и надежностью. 

• Вакуумные люминесцентные индикаторы различного 
цвета свечения отличаются высокими эргономическими пара-
метрами, непосредственной сопрягаемостью с МОП инте-
гральными схемами, большим углом обзора и высокой эконо-
мичностью. 

• В настоящем выпуске рассмотрены технические па-
раметры, области применения и экономические показатели 
жидкокристаллических, полупроводниковых, газоразрядных, 
вакуумных люминесцентных и других индикаторных приборов. 
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~ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
ИНДИКАТОРЫ 

УДК 621.383.932:532.783 
Б.И.Горфинкель, В.П.Севостъянов, 
А.И.Попов 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ИНДИКАТОРОВ 

Рассмотрены состояние и перспективы разви-
тая жидкокристаллических индикаторов на 
твист-эффекте, на эффекте «гость—хозяин», 
а т а к ж е жидкокристаллических индикаторов 
с матричной адресацией. 

На 4-й Международной конференции по жидким 
кристаллам, состоявшейся в октябре 1981 г . в на-
шей стране, проф. В.Н. Цветков в своем сообще-
нии " О ранних исследованиях жидких кристаллов в 
СССР" [ 1] сделал детальный исторический обзор 
научного поиска в области жидких кристаллов (ЖК), 
их промышленного использования в науке и техни-
ке . Были рассмотрены научно-исследовательские 
достижения в этой области. Отмечено, что наибо-
лее практическое применение ЖК нашли в технике 
отображения визуальной информации. Началом ис-
пользования нематических ЖК можно считать ко-
нец 1967 - начало 1968 г г . , когда появилось пер-
вое сообщение об открытии эффекта динамическо-
г о рассеяния света (ДРС) в ЖК [ 2 ] , что и послу-
жило мощным толчком для развития исследований 
в области ЖК, их широкого использования в жид-
кокристаллических индикаторах (ЖКИ). 

Уже в 1972 г . промышленный выпуск ЖКИ был 
начат практически во всех странах, где нашла 
развитие радиоэлектронная техника. Основными 
разработчиками и производителями ЖКИ явились 
фирмы и предприятия электронной промышленнос-
ти, выпускающие интегральные схемы и другие 
изделия микроэлектроники. Это объясняется рядом 
важных обстоятельств: 

во-первых, для выпуска ЖКИ в ряде случаев 
применялись технологические процессы и обору-
дование, пригодные для производства интеграль-
ных схем; 

во-вторых, эти предприятия и фирмы начали 
выпуск и сбыт готовых изделий (часы, микрокаль-
куляторы и т.д.) на собственных интегральных схе-
мах и ЖКИ; 

в-третьих, научно-Технический потенциал этих 
фирм настолько высок, что с ними не могли кон-
курировать другие отрасли промышленности; 

в-четвертых, основные (основополагающие) па-

тенты на эффекты в жидких кристаллах.на конст-
рукцию и технологию изготовления ЖКИ были вы-
даны или приобретены именно этими электронны-
ми фирмами. 

В это же время было открыто еше несколько 
эффектов в нематических, холестерических и смек-
тических мезофазах, наиболее перспективными из 
которых в индикаторной технике явились: твист-
эффект, эффект управления полем фазового пе-
рехода (УПФП), эффект памяти (ЭП) в холестери-
ках , управление полем двойного лучепреломления 
( Д Л П ) [ 3 ] . 

В нашей стране были разработаны первые ЖКИ 
для наручных электронных часов, работающие на 
эффекте ДРС. Индикаторы управлялись как пере-
менным, так и постоянным полем. Последнее об-
стоятельство даваю возможность реапизовать эко-
номичные по потребляемой мощности ЖКИ, хотя 
и во вред их ресурсу. Были разработаны специать-
ные КМОП-схемы для управления этими индикато-
рами, созданы наручные электронные часы ШЭЧ). 

Зти ЖКИ конструктивно представляли собой 
классическую систему типа "сэндвич". Зазор меж-
ду электродами составлял 18-20 мкм .При эксплу-
атации индикаторов на постоянном токе анодом 
служило покрытие из золота, а катодом - проз-
рачное окисно-индиевое покрытие. В качестве Ж К 
материала применялась смесь ЖК-440, модифици-
рованная меэофазными и изотропными добавками 
(смеси У-1 и У-2 [4 ] ) . При п о / т е напряжения воз -
буждения на эти индикаторы, за счет проходящего 
через индикатор тока (механизм электрогидроди-
намической неустойчивости [ 3 ] ) , ЖК в объеме 
меж электродного пространства "мутнел" вследст-
вие появления множества центров рассеяния све-
та. На одноцветном фоне (в данном случае золо-
тисто-желтом) появляется белый рисунок, яркость 
которого обычно в 20—40 раз превышает яркость 
фона. Относясь к классу пассивных индикаторов, 
с увеличением внешнего освещения яркость вы-
свечиваемого знака ЖКИ растет, контраст сохра-
няется. 

На этом эффекте был разработан целый ряд 
ЖКИ отображения информации коллективного поль-
зования (одноразрядные ЖКИ типа ЦИЖ-8 с высо-
той знака 40 мм; многоразрядные ЖКИ, например, 
типа ЦИЖ-7, ИЖКЦ1-8/8, ИЖКЦ1-17/6; дискретные 
шкалы и др.). 

Выпущены настольные электронные часы 
"Электроника 3 - 1 " [ 5 , 6 ] , "Электронна В6-205" [ 7] 
с индикацией отсчета времени в минутах и секун-
дах. Параллельно производству ЖКИ для электрон-
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ных часов был организован промышленный выпуск 
индикаторов для карманных микрокалшуляторов 
"Электроника БЗ-04" [ 7] . Индикаторы имели во-
семь разрядов и управлялись динамическим режи-
мом со скважностью 1: 3. При создании данного 
индикатора была разработана серийная техноло-
гия воспроизводимой гомеотропной ориентации мо-
лекул ЖК. 

При разработке ЖКИ на эффекте ДРС был ре-
шен ряд принципиальных технических проблем, 
связанных с герметизацией пакета ЖКИ, создани-
ем оборудования, разработана технология защиты 
токопроводящих покрытий от электрохимической 
коррозии проходящего через индикатор тока. 

Однако эффект ДРС не успел найти широкого 
применения в индикаторной технике. Этому обсто-
ятельству послужило открытие эффекта вращения 
плоскости поляризации проходящего через индика-
тор света - твист-эффект (ТЭ) [ 8] . И хотя этот 
эффект вытеснил эффект ДРС в производстве ЖКИ, 
опыт разработок индикаторов на ДРС дал свои по-
ложительные результаты. Именно на этой базе 
было организовано массовое производство ЖКИ, 
их комплектующих и, в первую очередь, поляроид-
ных пленок, жидкокристаллических материалов, а 
для управления индикаторов в НЭЧ и микрокальку-
ляторах - специализированных микросхем; опре-
делен (завоеван) рынок сбыта этих изделий. 

В индикаторах на ТЭ при приложении электри-
ческого поля примерно той же величины, что и на 
эффекте ДРС, происходит переориентация перво-
начально "закрученной" структуры молекул ЖК, 
приводящей к изменению оптической плотности в 
объеме межэлектродного пространства индикато-
ра. В результате на слабоокрашенном сером фоне 
появляется черный рисунок индикации. Конструк -
тивно можно сделать наоборот, т.е. на черном фо-
не получить серую индикацию, 

В процессе разработки ЖКИ и их выпуска был 
решен ряд технических проблем, связанных с по-
лучением прецизионных тонких ориентирующих мо-
лекулы ЖК слоев из неорганических (моноокисей 
кремния, германия, двуокиси кремния) и органиче-
ских (полиимидных, фторуглеродистых, силановых) 
материалов и композиций, герметизацией паке-
тов ЖКИ стеклофриттой и органическими компа-
ундами, герметизацией заливочной щели пакета 
металлизированными припоями, контактолами, ор-
ганическими составами. Проделана большая рабо-
та по совместимости узлов и деталей пакета ЖКИ 
с ЖК материалами; проведены токсилогические 
исследования; осуществлена замена целого ряда 
легко воспламеняющих и отравляющих раствори-
телей на более безопасные; спроектировано, раз-
работано и изготовлено высокопроизводительное 
специализированное оборудование для массового 
производства ЖКИ; разработаны и приспособлены 

к производству индикаторов различные материалы 
(стекло, поляроидные пленки, ЖК материалы, гер-
метики, растворители и т.д.); разработаны специ-
альные метрические приборы и методы испытаний 
индикаторов, включая ускорениле на долговечность. 

ЖК индикаторы на твист-эффекте сразу же 
вошли в серийное производство, так как, во-пер-
вых, их изготовление основывалось на производ-
стве ЖКИ на эффекте ДРС и, во-вторых, они име-
ли перед последними принципиальные преимущест-
ва: так, более чем на два порядка увеличена их 
долговечность при эксплуатации. 

Опыт работы по созданию и производству ЖКИ 
на ТЭ и эффекте ДРС позволил определить основ-
ные параметры индикаторов, выявил принципиаль-
ные (уникальные) преимущества ЖКИ, делающие 
их конкурентоспособными с другими индкатораш: 

- малая потребляемая мощность. Так, в сов-
ременных промышленных образцах индикаторов на 
ДРС потребляемая удельная мощность не превы-
шает 5 - 1 0 мкВт/см2 для постоянного тока (не бо-
лее 0,5-1,0 мкА/см2) и не более 50-200 мкВт/см2 

для переменного тока (2-10 мкА/см 2 ) . В индика-
торах на ТЭ потребляемая удельная мощность не 
превышает 10 мкВт/сма (менее 2 мкА/сма) . При-
веденные цифры на четыре-пять порядков меньше 
потребляемой удельной мощности современных 
светоизлучающих диодов; 

- увеличение яркости ЖКИ и сохранение конт-
раста изображения при усилении внешнего осве-
щения; 

- возможность низковольтного управления ин-
дикаторами и прямая совместимость с КМОП ИС; 
рабочее напряжение для ЖКИ на ТЭ составляет 
2 - 5 В, а для индикаторов на ДРС составляет 
10-20 В; 

- панельное плоское конструктивное оформле-
ние ЖКИ. Толщина индикаторов определяется прак-
тически толщиной двух применяемых электрод-
ных стекол. Унификация и простота конструктив-
ного и технологического исполнения сложных, в 
том числе и многоразрядных ЖКИ; 

- высокая долговечность (более 30 -40 тыс.ч) 
на переменном токе. 

Однако эти индикаторы имеют ряд недостат-
ков. К ним относятся малый рабочий интервал тем-
ператур эксплуатации и хранения [ 4] и малое бы-
стродействие срабатывания индикаторов, особенно 
при низких (минусовых) температурах, достигаю-
щее примерно десятков миллисекунд. 

Исходя из положительных и отрицательных 
свойств ЖКИ на эффектах ДРС и ТЭ определено 
их основное применение. Это, главным образом, 
устройства, где экономичность индикатора явля-
ется определяющим требованием (все электронные 
часы, в особенности, наручные, микрокалькулято-
ры с автономным питанием и ряд других устройлв); 
многофункциональные цифровые измерительные 
приборы; дисплеи промышленных устройств управ-
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ления и контроля, включая дисплеи для вывода информа-
ции с ЭВМ; приборные панели для электронных щитков 
автомобилей, летательных аппаратов, различных 
приемников, телевизоров и т.д. 

Доминирующее положение в производстве ин-
дикаторов для НЭЧ заняли ЖКИ на ТЭ. До настоя-
щего времени разработано более десяти типов ЖКИ 
(ЦИЖ-2, ЦИЖ-6, ЦИЖ-9, ИЖКЦ1-4/7, ИЖКЦ1-6/5, 
ИЖКЦ1-6/7, ИЖКЦ2-4/5, ИЖКЦ2-6/5, ИЖКЦЗ-4/5 
и др.), причем сверхминиатюрные индикаторы (раз-
мером 15,2 х 10,0 мм - типа ИЖКЦ1-4 /7 и 
ИЖКЦ2-4/3 для наручных женских часов). На базе 
указанных индикаторов серийно выпускаются раз-
личные типы НЭЧ (Б6-202, Бб-203, Бб-204, Б6-206, 
Б6-207, Б6-209 и др.) с индикацией часов, минут, 
секунд, числа месяца, таймером с подсветкой и 
другими функциями, точностью хода до 0,5 с/сут-
ки [ 5 ]. 

Если ЖКИ первого выпуска (ЦИЖ-2, ЦИЖ-6, 
ЦИЖ-9) работали при напряжении возбуждения 4,5 В, 
то последующие модели индикаторов управлялись нап-
ряжением 2,4-3 ,0 В. Это достигалось тем, что 
слои, ориентирующие молекулы жид<их кристаллов, 
были выполнены из моноокиси германия [ 9 ] , на-
носимой на поверхность электродных пластин ме-
тодом "косого" напыления При этом моноокись 
германия в отличие от традиционных материалов, 
например моноокиси кремния, обладает рядом пре-
и м у щ е с т в , основными из которых являются, во-
первых, ее способность одинаковым образом кон-
денсироваться как на стекле, так и на токопрово-
дящих (окисноиндиевых) покрытиях, и, во-вторых, 
реализует меньшие углы наклона молекул жидких 
кристаллов в объеме межэлектродного простран-
ства индикаторов [ 10]. Первое обстоятельство не 
требует применения дорогостоящих предориента-
ционных диэлектрических слоев, а второе - улуч-
шает эргономические характеристики ЖКИ в целом. 

Разработаны многофункциональные индикато-
ры больших размеров для отображения информации 
коллективного пользования (часы, измерительные 
приборы и пр.) шесть типов ЖКИ с высотой знака 
до 25 -30 мм, а также дискретные, аналоговые и 
дискретно-аналоговые шкалы для электроизмери-
тельных приборов. 

Разработаны крупногабаритные (настольные) 
электронные часы на базе ЖКИ типа ИЖКЦ1-16/17 
с высотой знака 16 мм [ 11] и "Электроника-16" 
на индикаторе ИЖКЦ2-4/24 с автономным питанием и с 
индикацией часов, минут, секунд, числа, дней не-
дели, месяца; электронные малогабаритные на-
стольные часы на основе индикатора с таймером 
и другими функциями и индикатор для вывода ин-
формации в переносных радиоприемниках и магни-
толах (индикация поиска сигнала, частоты, функ-
циями часов, отсчета метража магнитной ленты и пр.). 

Одним из главных направлений по разработке 
ЖКИ является создание индикаторов для вывода 

большого объема информации. При этом основная 
задача заключается в том, чтобы при увеличении 
информативности уменьшить количество выводов 
в индикаторе и тем самым упростить схему его 
управления. Эта задача решается применением ди-
намического (мультиплексного) режима управле -
ния матричных ЖКИ. Продолжение этих работ дол-
жно привести к созданию наЖК плоских телевизи-
онных экранов от сверхбольших до миниатюрных, 
не уступающих по своим параметрам традицион-
ным катодно-лучевым системам. 

Выбрано несколько путей создания матричных 
ЖКИ, основанных на различных эффектах в ЖКИ, 
к которым, в первую очередь, относятся эффекты 
ДРС, УПФХ, ДАП, ЭП и ТЭ. Каждый из этих эф-
фектов требует применения специально разрабо-
танных конструкций и технологий изготовлений 
ЖКИ, рецептур ЖК материалов. 

ЖК индикаторы на ТЭ со статическим режимом 
управления имеют достаточно широкий угол обзо-
ра, который в значительной мере зависит от на-
пряжения насыщения, подаваемого на индикатор. 
В мультиплексном режиме на напряжение возбуж-
дения накладывается ряд ограничений, в резуль-
тате чего эффективное напряжение насыщения при-
ближается к пороговому. В итоге угол обзора 
уменьшается с увеличением плотности отображае-
мой информации и появляется "мертвая" зона по 
количеству отображаемой информации элемен-
тов [ 1 2 ] . Поэтому необходимо проведение ряда 
конструктивных и технологических приемов (вы-
бор состава и способов нанесения ориентирующих 
слоев, подбор ЖК-смесей, выбор величины зазора 
межэлектродного пространства и т.д.) для опти-
мизации параметров ЖКИ. 

Кроме того, этим индикаторам присущ такой 
недостаток, как асимметрия _ индикатрисы прохо-
дящего (отражающего) через индикатор света. По-
этому для реализации оптимальных эргономиче -
ских параметров ЖКИ на ТЭ с матричной индика-
цией необходимо иметь равномерные и малые (до 
3 - 7 мкм) зазоры межэлектродного пространства, 
а также применять ЖК с уменьшенной степенью 
двулучепреломления. Это приводит к принципиаль-
ным трудностям в создании ЖКИ особенно боль-
ших геометрических размеров. 

Серьезным недостатком этих ЖКИ является также 
"уход" параметров индикаторов с изменением темпе-
ратуры, в результате чего появляется эффект лож-
ного считывания информации или, наоборот, ее 
отсутствие. 

В настоящее время выпускаются однокристаль-
ные карманные микрокалькуляторы "Электрони -
ка БЗ-ЗО" [ 5 , 13], изготовленные на ЖКИ с дина 
мическим режимом управления со скважностью 1:3 
в рабочем интервале температур от - 1 до +40°С с 
напряжением возбуждения 6 В. Новая модификация 
этого микрокалькулятора "Электроника Б3-39"[ 5] 
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имеет управляющее напряжение 3 В и гарантирует 
800 ч непрерывной работы [ 14]. Разрабатываются 
ЖКИ с мультиплексированием 1: 4 для телефонных 
аппаратов с режимом индикации "набор номера або-
немента", "калькулятор", "часы" и другими функ-
циями. 

Несмотря на то, что технология изготовления 
ЖКИ для наручных электронных часов и микрокаль-
куляторов различна, была поставлена и решена 
задача по унификации этих технологий, Было при-
менено унифицированное высокопроизводительное 
оборудование механизированной линии с примене-
нием одних и тех же комплектующих и материалов 
(герметик - стеклофритта, ЖК - цианобифенилы). 
На этой основе был создан индикатор со следою-
щими параметрами: контраст выбранного сегмен-
т а - более 90%, мультиплексирование - 1 : 3 ; ве-
личина напряжений порогового и насыщения 0,86— 
1,06 В и 2,6-3,2 В, соответственно; время включе-
ния и выключения - не более 350 мс (при 25°С) и 
до 700 мс (при 1°С). 

На базе данных типов индикаторов освоен вы-
пуск сверхминиатюрных микрскалжуляторсв "Элек-
троника Б3-38" [ 5 ] для научных расчетов с нако-
пителем информации. Кроме арифметических дей-
ствий и вычислений тригонометрических, обратшх 
тригонометрических, логарифмических, степен-
ных функций он выполняет широкий спектр статисти-
ческих расчетов. Так же как и "Электроника БЗ-З9", 
микрокалькулятор гарантирует 800 ч непрерыв-
ной работы. Потребляемая мощность устройства в 
целом - около 600 мкВт. 

В настоящее время для НЭТ выпускаются ин-
дикаторы с мультиплексированием 1: 2 и выше. 

Расчет и опыт конструирования ЖКИ с матрич-
ной адресацией показывают, что для оптимально-
го применения индикаторов со скважностью более 
1: 8 целесообразно иметь электронную схему тер-
мокомпенсации, поэволяощгю снизить требования 
к изменению температур воздействия на индика-
тор и стабилизировать его работу в устройстве в 
целом. 

В этом плане более перспективным, видимо, 
является усовершенствование технологии изготов-
ления индикаторов. Так, например, температурный 
дрейф оптических параметров индикаторов значи-
тельно уменьшается с применением ориентирую-
щих слоев из неорганических материалов, напри-
мер, из окиси кремния, на которые методом нати-
рания наносятся также неорганические мелкодис-
персные составы. В частности, это позволило при-
менить для герметизации пакетов ЖКИ герметики 
из стеклофритты и стабилизировать межэлектрод-
ный зазор в объеме индикатора. 

Одновременно веется поиски по созданию 
матричных ЖКИ с использованием эффекта УПФП 
(холестерико-нематического фазового перехода). 
Основной трудностью при использовании данного 
эффекта является необходимость строгого соблю-
дения величины зазора межэлектродного прост-

ранства индикатора. При увеличении площади ин-
дикации ЖКИ эта трудность возрастает. Тем не 
менее, с разработкой схем управления этот эф-
фект можно рассматривать как перспективный. 

Возможность создания матричных ЖКИ на ДАП-
эффекте и ЭП носят пока исследовательский ха-
рактер, хотя имеется реальная перспектива при-
менить, например, ДАП-эффект в матричных ЖКИ 
в проекционном варианте. 

Перспективным может оказаться метод двух-
частотного управления ЖКИ, предложенный для 
полевых эффектов. Сущность метода заключается 
в том, что ЖК может изменять знак диэлектриче-
ской анизотропии с положительной величины на от-
рицательную при переключении поля с низкочас-
тотного до высокочастотного. Материалы такого 
типа уже выпускаются (ЖК-999, ЖК-1000 [4])- Уп-
равление матричными индикаторами осуществля-
ется подачей на "выбранные" и "полувыбранные" 
сегменты комбинации низкочастотного и высоко-
частотного напряжения 

Чрезвычайно перспективным для создания вы-
сокоинформативных ЖКИ является использование 
смектических мезофаз, так как они обладают па-
мятью и высокой крутизной вольтконтрастной ха-
рактеристики, что позволяет побить мжсималь-
ную плотность информации на ЖКИ. Однако основ-
ными ограничениями в применении данного эффек-
та являются конструктивные трудности в сознании 
самого устройства и применении высоких напря-
жений возбуждения (до 30 В порогового и до 400 В 
насыщения) [ 12]. 

Таким образом, наиболее массовыми являют-
ся ЖКИ на основе ТЭ с матричной адресацией с 
мультиплексированием 1: 3 и 1: 4 без применения 
электронных схем термокомпенсации. 

В настоящее время ведется большие исследо-
вания в области создания ЖКИ на эффекте "гость-
хозяин" (ГХ). Перспективность данного эффекта 
в том, что ЖКИ, изготовленные на его основе, об-
ладают всеми положительными свойствами инди-
каторов на ТЭ, имеют различные цвета и большой 
(до 180°) угол обзора благодаря отсутствию поля-
роидов (поляроида). При использовании данного 
эффекта реализуются светлые цифры на темном 
(цветном) фоне (положительный дихроизм), либо, 
наоборот, темные (цветные) цифры на светлом фо-
не (отрицательный дихроизм). 

ЖК индикаторы типа ИЖКЦ2-4/24 имеют различные 
цвета (на голубом, малиновом или желтом фоне 
высвечиваются соответственно бледно-голубые, 
бледно-красные или желтоватые цифры). Разрабо-
тан индикатор с бело-черной индикацией, близкий 
по своим техническим характеристикам к индика-
торам на ТЭ, но с увеличенным углом обзора. 

Достигнуты определенные успехи по разработ-
ке красителей для ЖКИ на эффекте ГХ с отрица-
тельным дихроизмом (КД-36-44). На основе краси-
телей КД1, КД-5 и других разрабатываются ЖКИ 
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различного назначения на базе существующее кон-
струкций и технологий изготовления индикаторов 
на ТЭ. 

ЖКИ на эффекте ГХ чрезвычайно перспектив-
ны, особенно для отображения информации в уст-
ройствах коллективного использования, в частно-
сти, в настольных электронных часах, электроиз-
мерительных приборах, радиоаппаратуре и т.д. 

Выпускается большая номенклатура (более 
200 названий) жидкокристаллических материалов 
холестерического типа для изготовления на их ос-
нове индикаторов-визуализаторов температур. Раз-
работаны также индикаторы для медицинских це-
лей, измерения температур в жилых помещениях, 
салонах автомобилей и пр. 
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УДК 621.383.932:532.783 

Е.И.Ковшов, В.П.Севостьянов 

ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
МАТЕРИАЛЫ 
Д Л Я ИНДИКАТОРОВ 

Рассматриваются жидкокристаллические ма-
териалы и возможность изготовления на их 
основе электрооптических устройств и инди-
каторов отображения визуальной информа-
ции индивидуального и коллективного поль-
зования. 

Создание первых жидкокристаллических индика-
торов ( Ж К И ) явилось стимулом для быстрого ро-
ста исследований в области физики и химии жид-
ких кристаллок, а открытие целого ряда электри-
ческих эффектоЕ [!] озволило конструировать 
различные Ж К И и широко .1 .̂. лнять их в инди-
каторных устройствах отображения визуальной 
информации индивидуального и коллективного 
пользования (наручные и настольные электрон-
ные часы, микрокалькуляторы, табло, светоклапа-
новые устройства и пр.). Такое широкое использо-
вание жидких кристаллов в индикаторной технике 
предъявило к ним целый ряд требований, учиты-
вающих специфику каждого типа Ж К И . Сущест-
вует, однако, ряд общих требований, предъявляе-
мых разработчиками к жидкокристаллическим 
материалам ( Ж К М ) , наиболее важными из кото-
рых являются: 

— воспроизводимый и контролируемый химиче-
ский состав; 

— широкий температурный интервал существо-
вания мезофазы, включая температуры ниже ком-
натной, обеспечивающий реализацию рабочих па-
раметров индикаторов, а также хранение и тран-
спортировку как самих жидких кристаллов, так и 
устройств, изготовленных на их основе; 

— способность Ж К М растворять заданное ко-
личество токопроводящих, донорно-акцепторных и 
других добавок, исключая выпадения их в осадок 
во всем диапазоне температур, а также отсутствие 
взаимодействия между Ж К М и добавками в про-
цессе приготовления и эксплуатации материалов; 

— инертность к токопроводящим покрытиям, ори-
ентирующим слоям, герметикам н другим узлам 
и деталям, с которыми Ж К М непосредственно 
контактирует; 

— электрохимическая, термическая, радиацион-
ная, фотохимическая стабильность в условиях эксп-
луатации; 

— высокая химическая стойкость к окислению, 
гидролизу, полимеризации и т.д.; 

— минимальная вязкость в рабочем интервале 
температур; 

— слабая зависимость анизотропных и вязко-
стно-упругих характеристик Ж К М от температуры; 

— минимальное давление насыщенных паров 
Ж К М и отдельных входящих в них компонентов; 

— отсутствие токсичных компонентов. 

Химический состав жидкокристаллических ма-
териалов. Из всего многообразия жидкокристалли-
ческих веществ наиболее широко в производстве 
Ж К И используются лишь ограниченные классы 
жидких кристаллов, к которым, в первую очередь. 
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относятся [1] производственные 4-алкил-4< - алкок-
ситоланов, 4-алкил-(алкокси) - транс-циклогекса-
новых кислот, 4-алкил-41- цианофениловых эфнров 
41-алкил-(алкокси) - бензойных кислот, 4-эамещен-
ных фениловых эфиров терефтапиевых кислот, 
4-алкил-(циано) - N - [4-алкокси - (циано) - бен-
эилндеи] - анилинов, 4-алкокси - (ацинокси)-4' -
алкил-азоксибенэолов, 4-алкил-(алкокси)-41 - цна-
нобифенилов, 4-алкил-(алкокси)-4 - цианотерфе-
нилов, 5-алкил-2-[4-алкокснфенил] - пнримидннов, 
4-алкокси-транс-алкил-цнклогексанкарбоксилатов, 
транс-4-алкил-циклогексил-4 [транс - 4 -алкилцик-
логексил] - бензолов, 4 - цнанофенил-4- [транс-4-
алкилциклогексил] - бензоатов, транс-4 - алкил-
(алкоксн) - [4-цианофенил] - циклогексанов, транс-
4-алкил - [4-цианобифенил-4]-цианогексанов и не-
которые другие. 

Ограничение в выборке компонентов для полу-
чения промышленных материалов определяется 
технологичностью синтеза веществ, доступностью 
их очистки и контроля качества, воспроизводимо-
стью состава, себестоимостью. 

Интервал рабочих температур. Возможность 
практического применения Ж К И определяется диа-
пазоном рабочих температур. Различают два диа-
пазона температур: хранения и эксплуатации. 
Жидкокристаллические индикаторы, применяющие-
ся в производстве микрокалькуляторов, наручных 
и настольных электронных часов и многофункцио-
нальных приборов в промышленных устройствах 
управления и контроля, должны иметь диапазон 
температур хранения от - 45 до + 70°С, а эксп-
луатации — от 0 до + 60°С. Индикаторные уст-
ройства для автомобильной промышленности дол-

Характеристики жкм 

ж к м 

Технические 
условия или 
состав 

Температура, °С Удельное 
сопротив-
ление, 
х Ю10 OM-cv 

Диэлектрическая 
aim эотропия 

"Анизотро-
пия прово-
димости 

Оптиче-
ская ани-
зотропия 

Пропуска-
ние при 
а=10мкм, 

им 

Вя)-
кость при 
25°С, o i l 

ж к м 

Технические 
условия или 
состав 

плав-
лении 

просвет-
ления 

Удельное 
сопротив-
ление, 
х Ю10 OM-cv Ае Е! 

"Анизотро-
пия прово-
димости 

Оптиче-
ская ани-
зотропия 

Пропуска-
ние при 
а=10мкм, 

им 

Вя)-
кость при 
25°С, o i l 

ЖК-404 40-14.91 - 1 2 +58 > 1,0 -0,42 4,73 1,4 _ 34 
ЖК-404И 40-14.91 - 1 2 +58 < 0,01 -0,42 4,73 _ _ _ 34 
ЖК-440 335 < - 5 +74 > 5,0 -0,40 4,9 1,55 0,24 - 22 
ЖК-614 ЦБЭ. 76 - 7 +74 > 1,0 + 18,3 25,9 - 0,22 _ 25 
ЖК-616 40-14.76 0 +69 > 1,0 +3,4 9,3 - 0,22 - -

ЖК-654 40-14.76 0 +66 > 1,0 + 10,7 17,2 _ 0,20 _ 27 
Ж К-805 ЦГКК-13 8 < - 2 7 +95 > 1,0 +0,17 2,5 - 0,081 _ 25 
ЖК-807 40-14.96 - 5 +59 > 1,0 + 13,4 19,5 0,81 0,05 280 35 
ЖК-910 ЦГКК.138 < - 2 7 +58 > 1,0 + 1,8 5,0 _ 0,044 _ 14 
ЖК-911 40-14.138 0 +79 > 1,0 +5,0 8,5 - 0,067 _ 27 
ЖК-912 Ц Г К К + 5 +72 > 1,0 + 12,3 8,2 _ 0,075 _ 30 
ЖК-999 40-14.136 - 3 +79 > 1,0 +2,1 9,5 - 0,24 - 36 

(при 200 Гц) 
-2,2 5,2 
(при 40 кГц) 

Ж К-1000 БЭ14.137 - 9 +62 1,0 +2,6 10,1 - 0,126 - 62 
(при 200 Гц) 
-2 ,7 4,8 
(при 40 Гц) 

СЖК-( 1-4) АСДО.ТК - 2 +57 > 1,0 + 14,3 18,7 0,75 0,22 280 32 
У-1 АСДО.ТК 0 +72 < 0,01 -0,47 12,4 1,6 0,22 _ 33 
У-2 АСДО.ТК < - 8 +67 < 0,01 -0 ,51 14,5 1,62 0,20 _ 44 
У-3 АСДО.ТК < - 5 +70 > 1,0 +3,6 9,4 _ 0,21 340 55 
У-5 АСДО.ТК - 2 +71 > 1,0 +8,0 18,3 _ 0,24 _ 52 
У-6 АСДО.ТК < - 7 +69 > 1,0 +9,9 16,3 _ 0,22 345 55 
У-В АСДО.ТК < - 1 0 +65 > 1,0 + 10,6 27,8 _ 0,24 _ 60 
У-18 АСДО.ТК < - 4 +66 > 1,0 + 19,5 27,7 _ 0.22 _ 
У-24И АСДО.ТК < - 8 +65 > 1,0 -3 ,6 5,5 1,74 0,12 _ 53 
NP-997 АБ, БЭ - 4 +73 10,0 -0 ,6 5,6 1,6 0.28 420 
NP-1235 БЦГ, ФЦГ, - 3 +63 > 1,0 + 13,8 19,8 _ 0,18 _ _ 

ФЦГЭ, ЦТФ 
19,8 0,18 

NP-1083 ФЦГ - 3 +52 > 10,0 + 10,1 15,2 _ 0,12 235 21 
NP-1694 ФЦГ, БЦГ < - 2 0 +86 > 1,0 +6,5 10,4 0,13 _ 
R0-TN-200 ЦАМ < - 1 5 +65 >0,01 18,3 26,0 _ 0,276 84 
RO-TN-4D3 ЦБ, ЦП < -10 +81 > 0,01 + 19,2 24,8 _ 0,258 _ 66 
RO-TN-571 ЦБ, ЦТФ < - 1 0 +63 > 0,01 + 13,8 18,8 _ 0,22 42 
RO-TN-617 - < - 5 +71 > 0,01 +6,5 11,7 _ 0,121 _ 36 
E7 ЦБ, ЦТФ -10 +60 > 1,0 + 13,8 19,2 _ 0,224 _ 30 
E24/24 - - 1 5 +67 1,0 -4,3 4,7 _ 0,08 _ 49 
P23/23 БЭ, ФЦП, ФЦП - 15 +64 1,0 +10,2 6,4 - 0,125 _ 31 
P52/52 БЦГ, ФЦГЭ - +69 1,0 +7,7 12,9 _ 0,134 40 
P53/53 - - +68 1,0 +8,8 15,5 _ 0,139 _ 44 
SP-36 ФЦГЭ < -30 +68 > 1,0 _ _ _ _ 45 
SP-706C ФЦГ, ц в < -30 +65 > 1,0 — - - - - 40 

Обозначения: АБ - аэоксибензолы, БЦГ - бифенилциклогексаны, БЭ - бензоэфиры, ФЦГ - фенилциклогексаны, ФЦГЭ - фенил-
цикл огексановые эфиры, ЦАМ - цианоазометины, ЦБ - цианобифенилы, ЦБЭ - цианобензоэфиры, Ц Г К К - цианогексанкарбоновые 
кислоты, ЦП - цианопиримидины, ЦТФ - цианотерфинилы. 
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жны эксплуатироваться от — 40 до +• 80СС и хра-
ниться от - 60 до 4- 100°С. Вероятность синтеза 
индивидуального жидкокристаллического вещест-
ва с такими диапазонами температур чрезвычайно 
мала. Поэтому в производстве индикаторов в ка-
честве рабочих Ж К М применяются многокомпо-
нентные эвтектические смеси. 

Эти материалы, как правило, разрабатываются 
на базе одного определенного химического класса 
жидкокристаллического соединения, например, 
на основе азоксибензолов, бензоэфиров, основа-
ний шиффа, цианобифенилов и т.д. К этому ма-
териалу (базисному) добавляются мезофазные и 
изотропные компоненты, варьирующие электро-
проводность, температуры мезофазных переходов, 
анизотропные, вязкостно-упругие и другие пара-
метры Ж К М . Количество компонентов в конечном 
материале может достигнуть 12—15. 

В табл. 1 приведены основные параметры неко-
торых выпускаемых Ж К М , а также материалов, 
составленных из смесей индивидуальных компонен 
тов. 

Исследование Ж К М показывает, что нобходимый 
верхний предел температур реализуется достаточ-
но легко, а нижний предел, вследствие существен-
ного роста вязкости при пониженной температуре 
в настоящее время еще не достигнут. Существуют 
материалы, обеспечивающие надежное снижение 
температур до — 5...—20°С. Дальнейшее снижение 
температур до — 30...—40°С требует проведения до-
полнительных работ, связанных, видимо, со спе-
циальным схемным решением. 

Специализированные добавки в Ж К М . Приме-
нение Ж К М в индикаторах, работающих на раз-
личных электрооптических эффектах, требует вве-
дения в них различных по составу и физико-хи-
мических свойствам изотропных и мезофазных 
добавок. К этим веществам относятся, например, 
хиральные жидкие кристаллы и оптически-актив-
ные добавки, предназначенные главным образом 
для работы в Ж К И на твист - эффекте и исклю-
чающие брак в индикаторах по появлению линий 
дисклинаций разновращающегося по знаку твист -
эффекта. 

В табл. 2 представлены основные характеристи-
ки некоторых хиральных нематических жидких 
кристаллов и оптически-активных добавок, при-

меняющихся в серийном производстве индикато-
ров различного назначения. 
ров различного назначения. Из донорно-акцептор-
ных добавок, повышающих величину диэлектри-
ческой анизотропии Ж К М , положительно зареко-
мендовали пара-аминобензонитрил и его произ-
водные [3]. 

При работе Ж К И на эффекте динамического 
рассеяния света состав токопроводящих добавок 
в Ж К М определяется конструкцией и конкретными 
условиями эксплуатации индикаторов. Тем не ме-
нее, при работе Ж К И на постоянном токе воз-
буждения лучшими добавками считаются хлора-
нил, дихлорднцианбензохннон, тетрацианэтилен 
в смеси с системой «пара-бензохинон-гидрохинон> 
с добавкой 4-метокси- или 4-гексилфенолов. При 
напряжении 10 В постоянного тока индикаторы 
на этих смесях имеют долговечность 5 тыс.ч[4]. 

На переменном токе возбуждения (напряжение 
10—15 В и частота более 50 Гц) с использованием 
добавок на основе тетра-алкил-аммоний галоге-
нид (где алкил—бутил, -амил или -гексил, а 
галогенид—хлор, бром или йод) достигнута дол-
говечность 25—30 тыс.ч. 

Стабильность Ж К М в процессе эксплуатации 
Ж К И . Одним из основных требований, предъяв-
ляемых к Ж К М , является их инертность к узлам 
н деталям пакета Ж К И в процессе изготовления и 
эксплуатации индикаторов. 

Практически все Ж К М , применяемые в инди-
каторах для наручных электронных часов и мик-
рокалькуляторов, инертны к стеклу, окисноиндие-
вым, окиснооловянным и металлизированным то-
копроводящим покрытиям, ориентирующим плен-
кам из моноокиси и окиси кремния, моноокиси 
германия, герметизирующим материалам на основе 
стеклофрнтты и стеклоцементов, металлическим 
припоям. Что касается герметиков и ориентирую-
щих слоев из органических материалов (полнвн-
нилальдегиды, поливиниловые спирты, полимиды, 
различные эпоксидные и эпоксидно-новолачные 
системы, производные органосиланов и фторугле-
рода и другие аналогичные композиции), примене-
ние их в Ж К М с высокой и минимальной низкой 
величиной диэлектрической анизотропии, в част-
ности, ЖК-614, ЖК-654, Ж К-807, ЖК-911.СЖКЧ 1-4), 
У-18, У-24И из-за их частичного физико-химическо-
го взаимодействия ограничено. В процессе эксплуа-
тации индикаторов с использованием этих мате-
риалов наблюдается рост потребляемых токов Ж К И , 
падение контраста, разориентация жидких крис-
таллов в объеме межэлектродного пространства 
Ж К И и другие дефекты. Поэтому при выборе кон-
струкции индикаторов и технологии их изготовле-
ния необходимо проведение определенных типо-
вых испытаний. Так, например, Ж К М испытыва-
ются в готовых индикаторах в температурном диа-
пазоне на 10—30°С ниже и выше температур про-
светления и плавления Ж К М и при напряжениях, 
на 10—30% превышающих рабочее напряжение 
Ж К И . 

В настоящее время разработаны ускоренные 
испытания Ж К М , накоплен большой статистиче-

ский материал по параметрам Ж К М и Ж К И 
в реальных условиях их эксплуатации и хра-
нения. Оптимизирована соответствующая тара 
для транспортировки Ж К М . Практически все 
Ж К М , приведенные в табл. 1, прошли испытание 
в массовом производстве Ж К И , а достигнутая 
гарантированная долговечность некоторых из 

Таблица 2 
Характеристики хиральных жидких кристаллов 

и оптически активных добавок 

Тип 
добавки 

Удель-
ное вра-
щеюе 
[а],20, 
в CHCL, 

Шаг 
спирали, 
мкм (в 
%-ном 
раство-
ре (ЦБ) 

Температура, 
°С 

Энталь-
пия, 
ккал/ 
моль 

Оптималь-
ная кон-
центра-
ция в ЦБ, 
вес. % 

Тип 
добавки 

Удель-
ное вра-
щеюе 
[а],20, 
в CHCL, 

Шаг 
спирали, 
мкм (в 
%-ном 
раство-
ре (ЦБ) 

плав-
ления 

пере-
хода 

Энталь-
пия, 
ккал/ 
моль 

Оптималь-
ная кон-
центра-
ция в ЦБ, 
вес. % 

ВИХН-1 +28 47 ±0,5 
ВИХН-2 +9 ±0,5 3(42) 51 ±1 11 + 1 3,3 0,5-1,0 
ВИХН-3 -67,3 3,5(2) - - - 0.02-0,1 
ВИХН-4 >0 - 40 ±1 64 ±1 - 0,2-0,3 
ВИХН-5 >0 - 76 ±1 139 - 0,3-0,4 
ВИХН-6 >0 - 90 ±1 96 ±0,5 - 0,5-1,0 
С-15 + 11 3,7(40) 53,5 9 + 3 3,5 1,0 
СВ-15 +13,5 1,5(10) 14 (-30) 15 1,0 
СМ - 14 86,4 - - -

СМ-10 - 15 83,1 107,2 - -

СМ-20 - 10 54,4 125,7 - -

ROCB-5818C + 14 1,5(10) 14,6 - - -

ROCB-5715A +11 3,9(40) 53,5 - -
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них составила более 50 тыс.ч. Принципиально 
важным является стабильность Ж К М к воздейст-
вию солнечной радиации в УФ-спектре частот. 

Эксплуатация наручных электронных часов на 
жидких кристаллах показала, что все Ж К М 
в той или иной степени «стареют» под воздейст-
вием УФ-излучения. В итоге отмечается рост 
потребляемого тока в Ж К И , уменьшение контра-
ста изображения за счет потемнения фона инди-
катора, в объеме межэлектродного пространства 
Ж К И (в зоне индикации) появляются газовые 
пузыри и т.д. 

Наименее стабильными являются ЖК-404, 
ЖК-404И, ЖК-440, У-3, У-6. Достаточно высокой 
стабильностью обладают ЖК-805, ЖК-807, 
СЖК-(1-4) , У-8, У-18. Остальные материалы зани-
мают промежуточное положение. 

Однако требования к стабильности Ж К М в ин-
дикаторах на воздействие солнечного света значи-
тельно снижены из-за широкого применения поля-
роидов и фильтров, стойких к воздействию УФ 
излучения. Это позволяет разработчикам инди-
каторов использовать более широкий класс 
жидких кристаллов для составления Ж К М , иск-
лючить использование антиоксидантов, гаранти-
ровать стабильность работы индикаторов в же-
стких условиях воздействия света. 

Тем не менее, из-за высокой стоимости поля-
роидов, конструктивных особенностей Ж К И и ус-
ловий их эксплуатации проблема стабилизации 
Ж К М к воздействию УФ-излучения (в части по-
иска высокостабильных рецептур Ж К М ) в на-
стоящее время не потеряла своей актуальности. 

Диэлектрические константы жидкокристалличе-
ских материалов (диэлектрическая анизотропия, 
анизотропия электропроводности и вязкости, оп-
тическая анизотропия и т.д.) характеризуются 
двумя постоянными — вдоль главной оси кристал-
ла и поперек ее; разность между ними или отно-
шение являются важными характеристиками Ж К М . 
Диэлектрическая анизотропия наряду с вязкостью 
определяет такие основные параметры индикато-
ров, как рабочее напряжение, времена включения, 
крутизну вольт-контрастных кривых и т.д. При 
этом в ряде случаев необходимо учитывать не 
только диэлектрическую анизотропию, но и абсо-
лютные значения отдельных диэлектрических кон-
стант. 

В разработанных материалах величина диэлект-
рической анизотропии изменяется добавлением 
соответствующих компонентов и варьируется в 
довольно широких пределах. Так, например, на 
промышленно выпускаемых материалах достигну-
ты величины диэлектрической анизотропии от 
- 5 до +30, что позволяет применять эти Ж К М в 
широком спектре напряжений, в индикаторах со 
статическим и динамическим режимами управле-
ния и т.д. Кроме того, созданы материалы для 
Ж К И с двухчастотной адресацией (ЖК-999, 
ЖК-1000, см. табл. 1), в которых при низких час-
тотах электрического поля диэлектрическая ани-
зотропия положительна, а при высоких частотах — 
отрицательна. Смена знака диэлектрической ани-
зотропии может происходить при относительно 
небольших частотах — порядка нескольких ки-
логерц. 

Электропроводность. Для Ж К И , работающих на 
полевых ориентационных эффектах, необходим 
Ж К М с возможно более низкой электропроводно-

стью (Ю'^Ом-см4 и ниже), что обеспечивает низ-
кий уровень потребляемых токов в индикаторах 
и высокую стабильность материалов к элек-
трохимическим реакциям. Для Ж К И , ра-
ботающих на эффекте динамического рассеяния 
света, необходима более высокая электропровод-
ность Ж К М — порядка Ю~4 Ом с м 1 , так как 
протекание тока через индикатор является необ-
ходимым условием возникновения рассеяния све-
та [2]. При этом существенным является не толь-
ко указанное среднее значение электропроводно-
сти, но и величина анизотропии проводимости. 
Поэтому Ж К М сначала подвергают глубокой 
очистке, а затем легируют до нужной электропро-
водности специально подобранными добавками [4]. 
В целом разработанные материалы удовлетворяют 
потребителей по величине параметра электропро-
водности (см. табл. 1). 

Однако разработчикам Ж К И важно учитывать 
такое обстоятельство, что многие электрооптиче-
ские характеристики Ж К И существенно зависят 
не только от параметров Ж К М , но и от конструк-
ции и технологии изготовления индикаторов и ме-
тодик измерений. Сюда относятся способы ориен-
тации молекул жидких кристаллов, толщина слоя 
в пакете Ж К И , угол наблюдения, методики изме-
рения диэлектрических параметров Ж К М и т.д. 

Токсикологические свойства. Разработанные в 
настоящее время Ж К М представляют собой мало-
токсичные вещества. Кроме того, они малолету-
чи и имеют низкое давление насыщенного пара 
при комнатной температуре (для ЖК-440 Р = 
1,33 10s Па), что обусловливает их низкую концент-
рацию в воздухе рабочих зон. 

В настоящее время известно свыше десятка 
электрооптических эффектов, пригодных для ис-
пользования в Ж К И различного вида. 

Материалы для эффекта динамического рас-
сеяния света. Эффект динамического рассеяния 
света был одним из первых реализованных в Ж К И 
и для него впервые был создан (на основе азо-
метинов) промышленный Ж К М , работающий при 
комнатной температуре. В настоящее время для 
таких индикаторов изготовляется целый ряд ма-
териалов на основе азоксибензолов, азометинов, 
сложных эфиров бензойных и циклогексанкарбо-
новых кислот, толанов. Последним достижением 
в этой области является создание материала на 
основе фенил циклогекса нов, обладающих пони-
женной вязкостью при низких температурах. 

ЖК-материалы для использования в Ж К И на 
эффекте динамического рассеяния света должны 
иметь небольшую отрицательную диэлектрическую 
анизотропию (до минус 0,5), анизотропию 'элект-
ропроводности (1,5:2,0) при средней электропро-
водности, равной 10~9 (Ом-см) н удовлетворять 
общим требованиям. 

В настоящее время Ж К И на динамическом 
рассеянии света вытесняются индикаторами на 
других эффектах, хотя в некоторых пер-
спективных областях применения они остаются. 

Материалы для твист-эффекта. Индикаторы 
на твист-эффекте являются основными на рынке 
сбыта. Поэтому наибольший интерес проявляется 
и к материалам для твист-эффекта. Первыми ма-
териалами этого типа были смеси на основе циа-
ноазометинов и эфиронитрилов (напримерR0-TN-
200, см. табл. 1). Однако существуют определенные 
трудности в работе с цианоазометинамн вследст-
вие их чувствительности к влаге. Эфиронитрилы 
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высокой вязкости в настоящее время «в чистом» 
виде не используются, но применяются в качестве 
легирующих добавок для изменения диэлектриче-
ских свойств Ж К М . 

Очень перспективным классом жидких кристал-
лов оказались цианобифенилы, на основе которых 
создан ряд Ж К М , характеризующихся высокой 
электрохимической и радиационной стабильно-
стью, бесцветностью, обеспечивающих низкие уп-
равляющие напряжения и небольшие времена сра-
батывания Ж К И . Наибольшую популярность из 
этих материалов приобрела смесь Е7 (см. табл. 1). 

Разработка новых композиций на основе циа-
нофеннлцнклогексанов, отличающихся от циано-
бифенилов, тем, что одно из бензольных колец 
заменено на циклогексановое, позволила значи-
тельно снизить вязкость материалов и уменьшить 
времена срабатывания Ж К И особенно при низ-
ких (минусовых) температурах. 

Разработанные отечественной промышленно-
стью как отдельные компоненты, так и готовые 
смеси, удовлетворяют значительным требованиям 
разработчиков по производству Ж К И . Их можно 
разбить на несколько групп. 

К первой группе относятся материалы ЖК-404, 
ЖК-404И, ЖК-440, ЖК-805, У-1, У-2, имеющие ши-
рокий температурный интервал нематической ме-
зофазы и небольшое значение диэлектрической 
анизотропии. Эти материалы могут быть исполь-
зованы в качестве основы для создания низкотем-
пературных смесей с различным знаком диэлект-
рической анизотропии для полевых электрооптиче-
ских эффектов. При добавлении электропроводя-
щей добавки могут быть созданы материалы для 
эффекта динамического рассеяния света. 

Вторую группу составляют материалы ЖК-614, 
ЖК-616, ЖК-654, ЖК-807, СЖК- (1 -4 ) , У-3, У-6, 
имеющие широкий интервал нематической мезо-
фазы, относительно большую анизотропию пока-
зателя преломления и положительную диэлектри-
ческую анизотропию. Эти материалы пригодны для 
использования в различных электрооптических 
устройствах, основанных на полевых эффектах, 
например в Ж К И на твист-эффекте. 

Третья группа материалов ЖК-805, ЖК-910, 
ЖК-911 имеет также положительную величину ди-
электрической анизотропии, но отличительной чер-
той является низкое значение анизотропии пока-
зателя преломления, что позволяет применить их 
не только в устройствах, где используются ма-
териалы второй группы, но и в цветных электро-
оптических устройствах на основе интерференци-
онных S и В эффектов. 

В четвертую группу материалов входят ЖК-999 
и ЖК-1000, характерным свойством которых явля-
ется изменение знака диэлектрической анизотро-
пии при относительно низких частотах управляю-
щего поля. Это позволяет использовать их в Ж К И 
с двухчастотным режимом управления и осущест-
влять управляемое полем включение и выключение, 
что существенно сокращает и расширяет возмож-
ности применения индикаторов. 

Таким образом в настоящее время разработчи-
ки Ж К И предъявляют все больше требований в 
Ж К М при оптимальном подборе характеристик 
материалов применительно к конкретным конст-
рукциям и технологии изготовления индикаторов. 
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УДК 621.383.932:532.783 

А.Н.Гусев, В.И.Бусурнн, Н.П.Удалов 

ЗНАКОВЫЕ СВЕТОВОДНЫЕ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
ИНДИКАТОРЫ 

Четырехразрядные световодные жидкокристал-
лические индикаторы имеют высокие светотех-
нические характеристики при любых уровнях 
внешней освещенности, расширенный рабочий 
температурный диапазон за счет использования 
термостабилизации контраста, зависящего от 
интенсивности подсветки, а также низкие по-
требляемую мощность и стоимость. 

Традиционные жидкокристаллические свето-
модулирующие индикаторы имеют высокие эна -
чения контраста при высоких уровнях внешней 
освещенности, однако при низкой внешней осве-
щенности или в темноте ЖКИ становятся нерабо -
тоспособными, так как в основе их работы лежит 
взаимодействие видимого излучения со слоем 
жидкого кристалла, изменяющим свои электрооп-
тические свойства под действием управляющего 
электрического поля. Создание различных ЖКИ 
с подсветкой от встроенного источника позволяет 
устранить указанный недостаток ЖКИ, но при этом 
усложняется их конструкция, увеличиваются габариты. 

Световодные ЖКИ (СЖКИ) [1 , 2] , использующие 
в качестве источника подсветки некогерентный 
источник (миниатюрные лампы накаливания), со-
храняют плоскостность конструкции, имеют вы -
сокие значения контраста, яркости при различных 
уровнях внешней освещенности и не требуют по -
ляризаторов в отличие от ЖКИ на основе свето-
водных структур с когерентными источниками 
подсветки [3] . 

Принцип действия четырехразрядного знако -
вого СЖКИ, основанный на избыточном рассея-
нии излучения в жидком кристалле, находящемся 
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в состоянии динамического рассеяния света (ДРС), 
по сравнению с природным тепловым рассеянием 
излучения ориентированным слоем невозбужден-
ного ЖК [2 ] , определяет специфические свойства 
СЖКИ. 

Первой особенностью СЖКИ является макси-
мальный угол обзора (180°) при использовании 
двух истопников подсветки с противоположных 
сторон индикаторного поля, а также высокое зна-
чение контраста. Это связано с увеличением ин -
тенсивности рассеянного излучения, выходящего 
из световодной структуры к наблюдателю, по мэре 
увеличения угла наблюдения, измеряемого от 
нормали к индикаторному полю, что наглядно видно 
при использовании графоаналитического метода 
расчета индикатрисы рассеяния и контраста эле-
ментов СЖКИ [2 ] . 

Вторая важная особенность СЖКИ - зависи -
мость контраста от интенсивности подсветки -
была обнаружена при разработке СЖКИ. Зависи-
мость контраста от интенсивности подсветки бы-
ла измерена с помощью экспериментальной 
установки (см. рисунок) с источником монохрома-
тического света, а также в разработанных СЖКИ 
с миниатюрными лампами накаливания типа СМН 9-60. 

Применение в установке источника монохро-
матического света (лазер ЛГ-56 с длиной волны 
0,63 мкм) позволило устранить нестабильность 
спектра излучения, что свойственно другим ис-
точникам (светодиоды, лампы накаливания и т.д.) 
при изменении их режимов, а также исключить 
нагрев слоя жидкого кристалла за счет поглоще-
ния излучения источника вследствие малой его 
мощности. 

Поляризатор, который может поворачиваться 
вокруг оси, перпендикулярной поляризатору и 
совпадающей с направлением распространения из-
лучения, позволяет изменять интенсивность ис -
точника подсветки от нуля (при ориентации оси 
поляризатора перпендикулярно плоскости поляри -
зации излучения источника) до максимального зна-
чения интенсивности излучения (при ориентации оси 
поляризатора параллельно плоскости поляризации 
излучения источника). Поворот поляризатора в 
пределах углов от 0 до 90° был предварительно 

Схема установки: 1 - лазер; 2 - поляризатор; 3 - призма; 4,6 -
стеклянные пластины; 5 - жидкий кристалл; 7 - прокладки; 8,9-
проэрачные электроды; 10 - фотодиод; 11 - микроамперметр 

проградуирован при измерении интенсивности ис-
точника с помощью фотодиода ФД-8К, сигнал с 
которого изменялся в пределах от нуля до 30 мкА. 

Измерение выходного излучения сегмента 
СЖКИ тем же фотодиодом ФД-8К для значений 0 
и 40 В управляющего напряжения, подаваемого на 
ЖК при различных уровнях интенсивности под -
светки, позволило рассчитать контраст СЖКИ и 
определить его зависимость от интенсивности 
подсветки монохроматическим источником излу-
чения. Эта зависимость почти линейна и не имеет 
порога, а вольтконтрастные характеристики ЖКИ 
имеют ярко выраженное пороговое напряжение. В 
схеме разработанного четырехразрядного СЖКИ 
отсутствует поляризатор, поглощающий не менее 
50% неполяризованного света [ 4 ] . Интенсивность 
ламп накаливания регулировалась изменением на-
пряжения питания на них от нуля до номинально-
го (9 В). 

Полученная в этом случае зависимость конт -
раста от напряжения является нелинейной вслед-
ствие нелинейной зависимости интенсивности све-
чения лампы накаливания от напряжения , однако 
при напряжениях, близких к номинальному, зави-
симость контраста от напряжения близка к ли-
нейной. 

Наличие зависимости контраста в СЖКИ от 
интенсивности подсветки связано с различным из-
менением интенсивности выходного излучения 
элементом СЖКИ для невозбужденного и возбуж-
денного ЖК, во-первых, из-за различной природы 
рассеяния излучения невозбужденным и возбуж-
денным ЖК (рассеяние невозбужденного жидкого 
кристалла объясняется тепловыми флуктуациями 
длинных осей молекул кристалла [ 5 ], а рассеяние 
кристалла в ДРС происходит вследствие образо -
вания турбулентных областей в слое кристалла), 
и, во-вторых, вследствие нелинейности взаимо -
действия излучения с жидким кристаллом, нахо-
дящимся в ДРС. 

Зависимость контраста может быть исполь-
зована либо для повышения термостабильности 
контраста в заданном рабочем температурном ди -
апазоне, либо для расширения диапазона рабочих 
температур при заданной неравномерности конт-
раста. 

Экспериментально получено расширение рабо -
чего диапазона температуры СЖКИ при неравно-
мерности контраста не более 10% до температуры 

335,5К по сравнению с 323К для 1,5 ЖКИ Ц18 и 
ему аналогичных при использовании одного и того 
же типа жидкого кристалла. 

Предложенный способ термостабилизации прост 
в управлении по сравнению с известными спосо-
бами, когда контраст стабилизируется за счет 
изменения с температурой управляющего напря -
жения, подаваемого на выбранные схемой управ -
ления сегменты ЖКИ [ 6 ]. Стабилизация зависит 
от общего числа сегментов всех разрядов ЖКИ, 
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а в предложенном способе выборка сегментов не 
влияет на процесс термостабилизации контраста. 

Основные характеристики индикатора 

Размеры знака, мм 5x10 

Контраст, % не менее 60 

Неравномерность контраста, % не более 10 

Яркость, кд/м* не менее 65 

Угол обзора, град 180 

Управляющее напряжение (частота 50 Гц), В 40 + 10% 

Время включения, мс 50-100 

Время выключения, мс 150-250 

Диапазон рабочих температур, К 268-335,5 

Номинальное напряжение источника подсветки, В 9 

Удельная потребляемая мощность на сегмент, мВт 38 
Габариты оптической части, мм 55 х 17x9 

Потребляемая мощность СЖКИ меньше, чем у 
аналогичного четырехразрядного светодиодного 
индикатора AJ1308. Стоимость СЖКИ невысока, 
так как в его конструкцию входят стандартные 
лампы накаливания и призмы ввода из оптическо-
го стекла. 
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числе устройствам визуального отображения ин-
формации. Простота конструкций, низкая стои-
мость, технологичность, чрезвычайно малая пот-
ребляемая мощность и низкий уровень управляю-
щих напряжений, совместимость с современной 
базой интегральных схем для управления - все 
это создает большие перспективы для исследова-
ния, разработки и применения жидкокристалличе-
ских индикаторов в самых разнообразных инфор-
мационно-измерительных комплексах [ 1 ] . Разра -
ботано большое количество жидкокристаллических 
материалов, накоплен достаточный опыт по техно-
логии изготовления ЖКИ и улучшению их свето-
технических и динамических параметров конструк-
тивными и схемотехническими методами, разра-
ботаны способы повышения надежности и долго-
вечности ЖКИ. Однако существуют еше нерешен-
ные проблемы. Так, не удается добиться высоко-
го быстродействия, работоспособности ЖКИ в ши -
роком диапазоне отрицательных температур. Кро-
ме того, контраст и его разброс по площади инди-
каторного поля ЖКИ сильно зависят от уровня 
освещенности слоя жидких кристаллов и поэтому 
в условиях темноты или низком уровне внешней 
освещенности ЖКИ нуждаются в высокоэффектив-
ной подсветке от встроенных источников оптиче -
ского излучения. 

Существенно повысить светотехнические ха-
рактеристики ЖКИ позволяет световодная под-
светка на основе управляемого оптического кана-
ла (УОК) [ 2 ] . Принцип действия жидкокристал-
лической индикаторной панели с матричным уп -
равлением со световодной подсветкой на основе 
УОК (ЖКСП) заключается в выводе к наблюдате-
лю через переднюю прозрачную пластину света, 
введенного в заднюю световодную пластину с 
помощью призм от источников излучения при по -
даче номинального управляющего напряжения на 
прозрачные тонкие электроды в местах их пере-
крещивания (рис.1). 

УДК 681.7.068.4:532.783 
В.Н.Марков, А.Л.Соловьев, А.И.Удалов 

ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
СВЕТОВОДНЫЕ ПАНЕЛИ 
МАТРИЧНОГО ТИПА 
С ПОДСВЕТКОЙ ОТ ВСТРОЕННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 
Получены эмпирические соотношения, позво-
ляющие проектировать жидкокристалли-
ческие индикаторные панели матричного типа 
со световодной подсветкой на основе управляе-
мого оптического канала по заданным светотех-
ническим параметрам. 

При разработке систем информационно-изме-
рительных комплексов большое внимание уделя-
ется средствам ввода и вывода информации, в том 

Рис. 1. Конструкция ЖКСП: 1 - передняя прозрачная пластина; 
2- задняя световодная пластина; 3, 4 - прозрачные электроды; 
5 - слой жижого кристалла; 6 - поливинилбутиральные проклад-
ки ; 7, 8 - прозрачные призмы; 9, 10 - источники излучения 
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Вывод света из световодной пластины осно-
вал на свойстве материала жидких кристаллов из-
менять свои оптические параметры под действием 
электрического поля, приложенному к его слою 
при помоши прозрачных электродов. Это свойство 
характеризуется численными значениями диэлек-
трической и оптической анизотропии, а также 
первоначальной ориентацией молекул жидких кри -
сталлов относительно, электрического вектора 
падающей световой волны. 

В случае планарной ориентации молекул жид-
ких кристаллов относительно поверхности свето -
водной пластины, когда длинные оси нематическо-
го жидкого кристалла с отрицательной диэлектри-
ческой анизотропией перпендикулярны электриче-
скому вектору падающего параллельного светового 
потока в отсутствие продольного электрического 
поля или численном его значении меньше порого -
вого, показатель преломления приграничного слоя 
жидких кристаллов я не будет зависеть от уг-

ЖК 
ла распространения светового потока ф и чис -
ленно равен я0 . При подаче управляющего напря-
жения выше порогового в тонком слое жидких 
кристаллов образуются доменные структуры, со -
провождающиеся изменением ориентации пригра-
ничного слоя и, как следствие, показатель прело -
мления приграничного слоя возрастает. 

Если ввести световой поток в световодную 
пластину так, чтобы угол распространения световых 
потоков <f>i и ф2 превысил численное значение 
критического угла полного внутреннего отраже-
ния света (ПВО), то свет не будет выходить из 
свегговодной пластины, а будет распространяться 
вдоль нее путем полных внутренних отражений 
практически без потерь: 

</>, - arc sin я0 / п „ 

где я2 - показатель преломления световодной 
пластины. 

При номинальном напряжении управления,зна-
чительно превышающем пороговую величину V ^ 

(в три раза при режиме управления 1/3), числен -
ное значение показателя преломления пригранич-
ного слоя жидких кристаллов достигает значения 
п . В этом случае численное значение крити -

Рис. 2. Индикаторное поле ЖКСП в разрезе 

ческого угла ПВО определяется из соотношения 

Фз " arc sin п
ж к /я,. 

В случае, если угол ввода световых потоков ф1 и 
фг превышает численное значение угла ф%, то яв-
ление ПВО в световодной пластине при номиналь-
ном напряжении сохранится и свет не будет про -
никать в слой жидких кристаллов и, тем более, 
к наблюдателю (рис.2). Если же угол распростра-
нения световых потоков в световодной пластине 
оказался в диапазоне углов ф1 < ф < ф,, то при 
номинальном напряжении управления явление ПВО 
сохраниться не сможет, и часть светового пото -
ка, определяемая по формулам Френеля, выйдет в 
слой жидкого кристалла. Благодаря сильному 
рассеянию света на доменных структурах при но -
минальном напряжении управления, при которых 
возможен эффект динамического рассеяния света, 
прошедший в слой жидкого кристалла свет меняет 
направление своего распространения и выходит 
к наблюдателю, теряя часть световой энергии в 
слое жидкокристаллического материала передней 
пластины, а также при отражении от границ 
раздела оптических сред. 

Коэффициент пропускания светового потока 
от источника подсветки до наблюдателя опреде-
ляется геометрическими параметрами световод-
ной пластины, свойствами ее материала погло-
щать световую энергию, углом распространения 
светового потока ф, температурой,толщиной,но-
минальным напряжением управления и типом 
жидкокристаллического материала. Не менее 
важно и значение показателя преломления при -
граничного слоя жидкого кристалла, которое 
является функцией угла падения светового пото-
ка, температуры и приложенного к слою жидкого 
кристалла управляющего напряжения. Зная эти 
параметры, можно определить коэффициент отра-
жения приграничного слоя жидкого кристалла, 
который необходимо учитывать при расчете рас -
пределения светового потока по длине световод-
ной пластины ЖКСП. 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов отражения светового 
потока от угла распространения при пг = п (а) и п > n w „ (б): 

ЖК ЖК 

1 - и < и : 2-V = и упр пор упр ном 
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В случае выбора угла распространения свето -
вого потока вблизи значения критического уровня 
ПВО ф j , при определенных номинальном напря-
жении управления и температуре можно добиться 
численного значения коэффициента отражения 
приграничного слоя жидкого кристалла Я на 

уровне 0 ,8-0 ,99 (рис.3, а). Однако, как следует из 
экспериментальных зависимостей (рис.4), для по-

вышения эффективности индикации необходимо 
выбирать угол распространения светового потока 
как можно круче к поверхности световодной пла -
стины. Это достигается при условии, что показа-
тель преломления световодной пластины больше 
показателя преломления приграничного слоя жид-
кого кристалла при номинальном напряжении уп-
равления (рис.3, б) . 

В результате проведенных исследований полу-
чены эмпирические соотношения, позволяющие 
рассчитывать контраст и разброс яркости по пло-
щади индикаторного поля ЖКСП, а также проек-
тировать ЖКСП по заданным светотехническим 
параметрам. 

На основе полученных данных изготовлена 
ЖКСП, в которой в качестве световодной пласти-
ны использовано оптическое стекло ТФЗ с пока-
зателем преломления п2 - 1,723. 

Техническая характеристика ЖКСП 

Число строк и столбцов 64 
Шаг строки и столбцов, мм 1 
Ширина прозрачных электродов, мм 0,7 
Габаритные размеры, мм 

прибора 110*84*8 
индикаторного поля 65 «65 

Номинальное управляющее напряжение, В 36 
Яркость, кд/м ' не менее 170 
Контраст, % не менее 70 
Разброс яркости, % не более 16 

В качестве жидкокристаллического материала 
использована смесь типа ЖК-440 с отрицательной 
диэлектрической анизотропией, позволяющая работать в 
диапазоне температур от-15 до+75Р С. Толщина жид-
кокристаллического слоя задавалась поливинилбу-

1,0 
г • • ЖК 

1 
1 
1 
1 

г 

1 
1 
1 
1 
1 ЖК 

• ^ J / k w ЦБ 0 Аор i • ^ J / k w ЦБ 

4 2 

Рис. 4. Зависимости коэффициентов пропускания светового 
потока от управляющего напряжения г ^ ( и ) и от угла па-
дения света на границу жидкого кристалла т ( Ф ) 

тиральными прокладками толщиной 10 мкм. 
Время включения составляло 40-60 мс, время 
выключения 100-150 мс в диапазоне температур 
15-40°С; при ^гом изменение яркости под дейст -
вием изменения температуры составило около 
6%. Причем, расчетные кривые хорошо совпада-
ют с экспериментальными, что позволяет сделать 
вывод о применимости расчетных соотношений 
для проектирования данного типа ЖКСП с под-
светкой на основе УОК с учетом допущения о па-
раллельности входного светового потока и о 
перспективности таких устройств визуального 
отображения информации. 
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ТВИСТ-НЕМАТИЧЕСКИЕ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
ИНДИКАТОРЫ С ПОВЫШЕННОЙ 
ИНФОРМАТИВНОЙ 
ПЛОТНОСТЬЮ 

Разработка устройств отображения на основе 
индикаторов с повышенной информативной 
плотностью требует в каждом конкретном слу-
чае выбора конструкции индикатора и при-
сущих ей принципов управления. 

Малая потребляемая мощность, большая раз-
решающая способность, хорошая видимость изо-
бражения независимо от освещенности делают 
ЖКИ весьма перспективными приборами для ото-
бражения больших массивов информации. Однако 
отсутствие памяти, приводящее к необходимости 
применения ЗУ регенерации изображения, 
ограниченные возможности ЖКИ к мульти-
плексированию не позволяют использовать эти 

индикаторы для отображения информации с про-
извольной выборкой по всему информационному 
полю [1] . Поэтому ЖКИ с повышенной информа-
тивной плотностью находят в основном примене-
ние при отображении информации с произвольной 
выборкой при ограниченном числе адресных шин 
индикатора и при отображении информации, с о г -
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раниченной выборкой, но с независимым числом 
адресных шин. 

В данной статье рассмотрен принцип постро-
ения индикаторов для отображения информации с 
произвольной выборкой при ограниченном числе 
адресных шин индикатора. 

Анализ свойств индикатора. В общем слу-
чае для индикаторов с произвольной выборкой 
зависимость количества выводов индикатора N от 
его структуры и принципов управления можно вы-
разить: 

люченном сегментах определяется формулами 

(1) 

где М - число элементов (точек,сегментов) 
в знакоместе; п — число знакомест; Q - чис-
ло адресных шин. 

Для управления матричными индикаторами 
с диодной характеристикой используется принцип 
временной развертки, предполагающий последо-
вательное во времени распределение информацион-
ных и адресных сигналов управления по шинам 
индикатора. 

Яркость свечения элементов таких индикато-
ров является функцией эффективной величины 
прикладываемого напряжения. Изменение скваж-
ности управляющих сигналов при соответствую-
щем выборе амплитуды управляющего сигнала не 
влияет на яркость свечения индикатора. 

Количество адресных шин индикатора может 
определяться числом знакомест, сегментов, сим-
волов, по которым производится развертка. 

При Q = п зависимость (1) преобразуется в вид: 

N = М + п. (2) 

Полученная зависимость показывает, что для 
активных индикаторов с диодной характеристикой 
количество выводов не зависит от скваженности, 
а определяется числом знакомест и элементов в 
знакоместе. 

Для управления матричными ЖКИ в мульти-
плексном режиме используется в основном принщп 
амплитудной селекции. Этот принцип предполага-
ет постоянное напряжение как на вклоченном, так 
и на выключенном сегментах. 

Управляющее напряжение, прикладываемое к 
сегменту индикатора, представляет собой раз -
ность между напряжениями, поступающим! по ад-
ресной и информационной шинам- На адресные ши-
ны постоянно подаются фиксированные законом 
развертки формы управляющих напряжений. 

Форма напряжения на информационной шине 
зависит от отображаемой на сегментах информа-
ции. Эффективная величина управляющего (ре-
зультирующего) сигнала на включенном сегмен-
те находится в зоне насыщения вольтконтраст -
ной характеристики, а на выключенном сегменте -
в предпороговой зоне. Эффективная величина ре-
зультирующих напряжений на включенном и вык-

Гй\ Щ (Q-iy 
и = v — + вкл Q Q 

и выкл J -
(V.-2V,)1 UUQ-1) 

Q Q 
( 3 ) 

где U , U — эффективная величина на-вкл выкл 
пряжения на включенном и выключенном сегмен-
тах; £/,, U2 - максимальное амплитудное напря-
жение на включенном и выключенном сегментах; 
Q - скважность (число адресных шин). 

При таком принципе управления рабочий ре-
жим индикатора определяется не только величи-
ной управляющего напряжения, но и диапазоном 
величин между напряжением включения и выклю-
чения. Поэтому в ЖКИ скважность есть функция 
свойств индикатора, которую можно выразить так. 

Q <1 
P j + i V (4) 

где р - коэффициент четкости порогового напря-
жения (определяется как отношение между напря-
жением насыщения и пороговым напряжением). 

Соотношения (3) и (4) справедливы при соблю-
дении теоретического условия оптимальности конт-
раста [3] , которое записывается 

Vt = U2 Ш + 1). (5) 

Однако выражения (4) и (5) справедливы толь-
ко при постоянной температуре. Изменение тем-
пературы приводит к дрейфу вольтконтрастной 
характеристики, что может привести либо к подсветке 
выключенных сегментов, либо к потере контраста 
включенных. 

Поэтому в реальных условиях эксплуатации 
зависимость скваженности носит более сложный 
характер: 

( А*+1 V 
Q (7\... Т2) 4 , (6) 

\А>-1 / 
л "пор Р + ' ^ - Г , ) 

где А = — ^ ; U — пороговое 
V — а (Г, — Г ) П°Р 

п о р v 1 ' 

напряжение при номинальной температуре; а — ко-
эффициент температурного дрейфа порогового 
напряжения; Г ; Г , ; Г 2 -номинальная, макси-
мальная и минимальная температура эксплуатации. 

Из формулы (6) следует, что увеличение тем-
пературного диапазона или снижение величины 
порогового напряжения связано с резким умень-
шением допустимой скважности. 

Кроме того, управление ЖКИ по принщпу ам-
плитудной селекции в реальных устройствах осу-
ществляется методом цифровой логики и из-за 
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технической сложности реализации условия (5) 
используются приближенные режимы: 

U = KU2, (7) 

где К - целое число. 
На практике используют режимы V : 2U',U:W", 

U : что приводит к дополнительным ограниче-
ниям по скважности. 

В настоящее время развитие микроэлектро-
ники привело к разработке БИС общего примене-
ния - микропроцессорного комплекта. В микро-
процессорных устройствах только путем замены 
запрограммированных ПЗУ удается получить спе-
циализированные вычислительные устройства для 
использования в различных областях науки и тех-
ники, в том числе для реализации таких функпий, 
как сбор, обработка и передача данных, отобра-
жение информации и т.д. 

Низковольтный девятиразрядный ЖКИ для 
микрокалькуляторов. Отличительной особен-
ностью микрокалькуляторов на ЖКИ является их 
малое потребление мощности порядка нескольких 
микроватт, что позволяет (при равных функцио-
нальных возможностях) создавать микрокаль-
куляторы меньших размеров с большим сроком 
работы на одном комплекте источников автоном-
ного питания. Однако применяемые до настоя-
щего времени ЖКИ (с амплитудой управляющего 
напряжения до 6 В и выше) предполагают исполь-
зование дополнительных преобразователей напря-
жения, что в свою очередь приводит к нежела-
тельному увеличению размеров микрокалькулято-
ров и уменьшению времени их автономной работы. 
Поэтому одним из основных требований при раз-
работке микрокалькулятора с низкопороговым 
БИС является создание низковольтного высоко-
информативного ЖКИ. Согласование количества 
выводов БИС с требуемой информативностью и 
низковольтностью ЖКИ определили количество 
мультиплексных шин, равное 3, и величину поро-
гового напряжения , равное 1,2 В. 

Для работоспособности в интервале темпера-
тур от 0 до + 40° С коэффициент четкости поро-
гового напряжения ЖКИ согласно вышеприведен-
ным расчетам должен быть не хуже1,30-1,34 при 
соответствующем коэффициенте температурного 
дрейфа 6 - 8 мВ/°С. Для достижения таких ха-
рактеристик были применены ориентирующие слои, 
выполненные методом механического натирания 
неорганических веществ (Si02), и жидкокристал-
лические материалы на основе 4-алкил (алкокси) -
41 - цианобифенилов. Натирание Si02 позволило 
получить углы наклона молекул жидких кристал-
лов к поверхности электродных пластин, не пре-
вышающими 2 -5 ° , что в совокупности с приме-
ненным жидкокристаллическим веществом дало 

возможность реализовать коэффициент темпера-
турного дрейфа, равным 6 мВ/°С и коэффициент 
четкости порогового напряжения на уровне 1,34. 

Разработанный ЖКИ работоспособен в темпе-
ратурном диапазоне от 0 до + 40°С в мульти-
плексном режиме V : 3F со скважностью 3. Ам-
плитуда напряжения на включенном сегменте со-
ставляет 2,6 - 3,2 В, на выключенном от -0,86до 
1,06 В. 

Контраст знака по отношению к фону не ме-
нее 83,3 % . Измерения проводились в наиболее 
жестких условиях, что выражалось в минималь-
ном эффективном значении напряжения, при ко-
тором может эксплуатироваться индикатор. 

Техническая характеристика 

Потребляемый ток индикатора, мкА не более 2 

Время реакции и релаксации, мс 
при Т = 25°С не более 350 
при Г = 1°С не более 700 

Испытания данного индикатора показали, что 
имеется достаточный запас по измеряемым пара-
метрам. 

Описанный ЖКИ полностью удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к микрокалькулято-
ру для инженерных расчетов Б3-38. 

Многострочный буквенно-цифровой инди-
катор. Создание универсального индикаторного 
буквенно-цифрового устройства с унифицирован-
ными каналами управления стало возможным с 
введением микропроцессорного управления. 

Принцип микропроцессорного управления ин-
дикаторами предполагает введение в состав мо-
дуля полного комплекта схем, обеспечивающих 
память, формирование всех сигналов регенера-
ции изображения, адресацию положения каждого 
элемента в знакоместе и каждого знакоместа в 
отдельности, унифицированную связь с шинами 
микропроцессора [5]. Это устраняет необходи -
мость непрерывной передачи данных на индика-
тор. Данные в модуль вводятся командными про-
граммами с микропроцессора в те моменты, ког-
да необходимо сменить символ или все изобра-
жение на индикаторе. 

Информационный модуль независимо от мик-
ропроцессора производит хранение и отображение 
информации, формируя для этого весь набор не-
обходимых управляющих сигналов. Основным тре-
бованием, которому должна отвечать конструк-
ция такого модуля, является обеспечение опти-
мальных характеристик восприятия всего объема 
отображаемой информации при минимальных схе-
мотехнических затратах. 

Для информационного устройства отображе-
ния разработан 64-знакоместный четырехстроч-
ный буквенно-цифровой ЖК-индикатор. Выбор 16-
сегментной структуры знакоместа в индикаторе 
произведен и г . у п п я и ч т р р К г т я н и й м н п г п г . т п п и н п -

01dPC.su 

иуаей компьютеров 
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сти при работоспособности индикатора в диапазо-
не рабочих температур 5 -40° С. 

Параметры индикатора 

Контраст знака по отношению к фону.,% не менее 83,3 

Коэффициент четкости порогового напряжения 1,44 

Пороговое напряжение, В 1,2 

Использование принципа межэлектродного 
соединения по двум одноименным знакоместам 
соседних строк при одновременном разделении 
каждого знакоместа на две части позволило со-
здать четырехстрочный индикатор с двумя неза-
висимыми структурами. Каждая структура вклю-
чает в себя две строки по 16 знакомест в каж-
дой. Число адресных шин в структуре равно 4. Уп-
равление структурами независимое. 

Для управления элементами индикатора ис-
пользуется трехуровневый способ задания режи-
ма, позволяющий создать наиболее оптимальный 
режим V '• 3 V • 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1 . T u m e r L . Which data—terminal d isplay: plasma u pa-
nel or CRT? - E lect ron ics, 1977, vol . 50, N 4, p. 9 1 - 9 6 . 

2. S m i t h P. Mul t ip lexing l i qu i d - c r ys ta l d i s p l a y s . - Ele-
ctronics, 1978, vol . 51, N 11, p. 113-121. 

3 . В i к e 1 о w I . E . , К a s h n о w K.A. , A t e i n C.R. 
Contrast optimization in matrix—addressed liquid—crystal displays. — 
JEEE Trans. Electron. Devices, 1975, vol . E D - 2 2 , p. 22-24 . 

4 . R о b u s t о P .F . , L i p t о n L . T . Mul t ip lexing and 
contrast ratio opt imizat ion for matrix addressed l iquid—crystal 
d isp lays. - IEEE Trans. Electron. Devices, 1976, vo l . ED—23, 
N 12, p. 1344-1345. 

5.В а й д а Ф., Ч а к а н ь А. Микро-ЭВМ. Пер. с венг. -
М.: Энергия, 1980. 

6. D a v i е s D., F i s h e r W., F o r c e G., Н а г г i -
s o n К . , L u S. Pract ica l l iquid—crystal display forms forty 
characters. - E lect ron ics, 1980, vo l . 53, N 1, p. 151-156. 

Статья поступила 11 декабря 1981 г. 

размерами. Используются в микрокалькуляторах 
различного назначения (см. таблицу). 

Основные характеристики индикаторов, используемых 
в микрокалькуляторах 

Наименование 
параметра 
индикатора 

Число цифровых 

разрядов 

Число символов 

Высота воспроизво-
димой цифры, м м 
Управлявшее нафяже 
т е ( н о \ м ш ы ю е ) , В 

Ток потребления |фи 
V и F . 120 Гц 
ном 

(не более), м к А 

Масса индикатора 
(не более), г 

(не менее), \ 83,5 

Время реакции при 
V , мс 

ном 
350 

Время релаксаиии 
в р н Ь - н о ч , м с 350 

Габаритные раз -
меры, мм 57*24x3,2 

К о к г а к т ш е вьводы 

число 27 

шаг , мм 2,0 

ширина, м м 1,5 

^крокальку.иггор 

* & 
8.* о 
йЭ-6 

5 

6 , 0 

% i 
~ п 5 

PL 
г " * я 

4,5 

3,0 

4,5 

83,5 

350 

350 

40x18x2 ,5 

30 
1,2 

0,64 

= = « S 5 5 
V us S. 
i s a i 
s ^ t s я. F = 

а * Sirt я aj 
« о р 
р Ш ti о 

16 
15 (Eloig) 

83,5 

350 

350 

30 
1.25 
0,65 

^ ¥ 

bSt 
о % I 

4,5 

3,0 

83,5 

350 

350 

40x18x2,5 

30 
1,25 
0,65 

5 * S 

6 

3,0 

II 

83,5 

350 

350 

60x22x3,2 

30 
1,7 
1,0 

11 
sh 
ж 

Ш н 

a t s i -
gs-gf г 

9 

83,5 

350 

350 

5 7 x 2 4 x 3 , 

27 
2 , 0 
1,5 

83,5 

200 

250 

56x18x2 ,9 

1.5 
1 , 0 

Частота управляющего напряжения для всех индикаторов - 60 к Г ц (минимальная) и 
180 к Г ц (максимальная) , степень мультиплексирования - 1 : 3 . 
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ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
ИНДИКАТОРЫ 
ДЛЯ МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРОВ 

Жидкокристаллические индикаторы на твист-
эффекте предназначены для отображения информа-
ции в виде Цифр и вспомогательных символов в 
микрокалькуляторах. Цвет Цифр и символов -
черный на сером или зеленом фоне (в зависимости 
от цвета пропускающего поляроида). Индикаторы 
отличаются высоким контрастом, малой потреб-
ляемой мощностью, невысоким управляющим нап-
ряжением, небольшими массой и габаритными 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
МАТРИЧНЫМ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИМ 
ИНДИКАТОРОМ 

Метод управления жидкокристаллическими 
ивтричными индикаторами, основанный на 
одновременной подаче сигнала на все электро-
ды индикатора, лег в основу создания ин-
дикатора с числом элементов 128x128 и време-
нем смены информации 0,5 с, 

При отображении информации на матричном 
экране осциллографа одной однозначной кривой 
возможен упрощенный режим управления индика-
тором без сканирования (параллельная адресация) 
с помощью последовательных периодически пов -
торяющихся импульсных кодовых сигналов. В этом 
случае каждой строке матричного индикатора соот-
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ветствует определенный кодовый управляющий 
сигнал, а порядок сигналов, подаваемых на столб-
цы матрицы, задается видом отображаемой кривой 
(см. рисунок). Время записи кадра равно времени 
реакции электрооптического материала, а число 
строк матрицы определяется только видом управ-
ляющих сигналов и может быть произвольно 
большим. 

Индикатор работает в инверсном режиме - на 
индицируемых элементах разностное напряжение 
равно нулю и рабочее вещество не возбуждено, а фо-
новые элементы, находящиеся на пересечении 
строки и столбца с разными кодами, возбуждены. 
Чтобы эффективное разностное напряжение для 
всех фоновых элементов было одинаковой фон был 
возбужден однородно, кодовые сигналы представ-
ляют собой линейно-независимые изогональные мно-
гомерные векторы [ 1 , 2 ] . Все коды изогонально-
го кодового набора могут быть получены последо-
вательным сдвигом базисного кода. Эффективное 
разностное напряжение на фоновых элементах мак-
симально по отношению к амплитудному. 

Параллельное управление матричным индика-
тором можно обобщить на случай адресации в 
столбце нескольких точек, т.е. отображения не-
скольких однозначных кривых. При таком способе 
управления, похожем на матричное сканирование, 
эффективное напряжение на выбранных элементах 
не равно нулю и меныие порогового напряжения элек -
трооптического эффекта. Напряжение на фоновых 
элементах равно напряжению насыщения эффекта. 
Число отображаемых кривых А7 определяется кру-

V _ 
- 1 вольтконтрастной харак-тизной р-- нас 

U-r 'пор 
теристики (ВКХ) 

(р + I ) 2 + 1 
К = . 

(Р+ I)2 - 1 

В этом случае на строки матрицы постоянно пода-
ются все коды данного кодового набора, а на столб-
цы в течение кадра подаются информационные си-
гналы, сформированные из / f кодов, необходимых 
для адресации данных К точек в столбце. 

Возможно параллельное управление матрич-
ным экраном, при котором прибор работает не в 
инверсном, как обычно, а в прямом режиме: на ин-
дицируемых элементах разностное напряжение близ-
ко к напряжению насыщения электрооптического 
эффекта, а на фоновых элементах оно меньше по-
рогового и фоновые элементы не возбуждены. Для 
реализации этого режима информационные сигна-
лы, подаваемые на столбцы, должны быть сформи-
рованы из кодов, инвертированных относительно 
исходного кодового набора, подаваемого на стро-
ки. При отображении К точек в столбце ( или К 
кривых на экране) напряжение на выбранных 

элементах в прямом режиме управления 

U = V V ( А - + 3 ) / 4 А Г ; 
В max ; 

а на фоновых элементах 

Необходимая для прямого управления крутиз-
на ВКХ связана с числом отображаемых кривых К 
следующей зависимостью: 

V = 

' 3 + К 

1 + К 
- 1. 

Значения крутизны ВКХ жидкого кристалла, не-
обходимой для отображения различного числа кри-
вых на экране, приведены в таблице. 

Число отображаемых 
кривых, К 

Крутизна ВКХ, р Число отображаемых 
кривых, К в инверсном режиме в прямом режиме 

1 0,414 
2 0,732 0,291 
3 0,414 0,225 
4 0,291 0,182 
5 0,225 0,152 

На основе описанного способа управления из-
готовлен осциллографический экран на твист-эф-
фекте с размером рабочего поля 80 х 80 мм, чис-
лом элементов 128 х 128. В качестве жидкокрис-
таллической композиции использована смесь ве-
ществ из класса цианбифенилов. Толшина слоя жид-
кого кристалла - 10 мкм. Планарная ориентация 
молекул на подложках задавалась путем нанесе-
ния на поверхность электродов органического по-
лимерного покрытия с последующим натиранием. 
На индикаторе отображаются две кривые при уп-
равляющем напряжении 9 В. Время смены инфор-
мации составляет 0,5 с. 

Поступающая для отображения аналоговая ин-
формация преобразуется с помощью АЦП в сово-
купность двоичных сигналов цифровых координат 
точек на экране. Под воздействием этих сигналов 
генератор изогонального кода вырабатывает элек-
трические сигналы кода, распределяемые далее с 
помощью распределителей по строкам и столбцам 
матрицы. 

1L 

2С 

_ п _ г п 

л 
4 

5L 

7L Й 
4 2 12 4 6 7 6 4 

Параллельное управление матричным индикаторм 
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Предлагаемый способ управления матричными 
индикаторами позволяет использовать для отобра-
жения графической информации любой электрооп-
тический эффект в жидких кристаллах. Достигае-
мые при этом параметры дисплея практически не 
хуже, чем для мозаичных (не мультиплексирован-
ных) индикаторов, что невозможно при других спо-
собах управления матричными экранами. 

На основе графического жидкокристаллическо-
го дисплея создан плоский портативный осциллог-
раф, который можно использовать в качестве из-
мерительного прибора высокой точности, посколь-
ку отображаемая информация представляется в 
дискретном виде и степень дискретности (разреше-
ние) определяет класс точности. Благодаря низким 
управляющим напряжениям матричный экран на 
жидких кристаллах для графического дисплея пол-
ностью совместим с интегральными схемами и 
с автономными источниками питания 
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В создании жидкокристаллических индикатор-
ных устройств наилучших результатов удалось 
достичь при комплексном подходе с учетом оп-
ределенных свойств жидкокристаллических 
материалов и технологических параметров 
твист-ячеек. 

В последние годы твист-эффект в нематических 
жидких кристаллах [ 1 - 3 ] нашел широкое примене-
ние в индикаторной технике [41. Быстро растет 
выпуск жидкокристаллических индикаторов (ЖКИ) 
для э лектронных часов и микрокалькуляторов, 
для различной радио- и измерительной аппаратуры, 
электронных переводчиков, приборных щитков авто-
мобилей, расходомеров бензоколонок, дисплеев 
микро-ЭВМ и т.п. Основными достоинствами ЖКИ 
на твист-эффекте являются чрезвычайно малая 
потребляемая мощность ( = 1 мкВт/см 2 ) , низкие уп-
равляющие напряжения (1,5-10 В), хороший конт-
раст при высоком уровне внешней засветки, сов-
местимость с интегральными схемами управления, 

причем ЖКИ на твист-эффекте являются в насто-
ящее время, по-видимому, единственными индика-
торами, удовлетворяющими требованиям совмести-
мости с БИС. 

В производстве жидкокристаллических мате-
риалов (ЖКМ) для твист-эффекта используются 
жидкокристаллические вещества (ЖКВ) различных 
химических классов - основания Шиффа.азоксисо-
единения, сложные эфиры, бифенилы, фенилцикло-
гексаны и др., которые обеспечивают разнообразие 
физико-химических свойств ЖКМ и возможность 
оптимизации их характеристик. 

В настоящее время интенсивно разрабатывают-
ся новые ЖКМ с улучшенными характеристиками. 
При этом отчетливо прослеживается несколько 
основных направлений, по которым ведутся разра-
ботки: расширение интервала рабочих температур, 
снижение вязкости ЖКМ (особенно в области низ-
ких температур), снижение управляющих напряже-
ний и улучшение мультиплексных характеристик 
ЖКМ. Решение этих проблем обеспечивается как 
синтезом новых ЖКВ, так и разработкой компози-
ций ЖКВ из уже известных классов. Одновременно 
существенного улучшения характеристик ЖКИ до-
биваются за счет технологических решений (кон-
струкция, технология изготовления). 

В данном обзоре в основном рассмотрены воп-
росы, касающиеся разработки жидкокристалличе-
ских материалов для твист-эффекта (за исключе-
нием ЖКМ с низкочастотной инверсией знака ди-
электрической анизотропии) и некоторые требова-
ния к конструкции индикатора. При этом следует 
иметь в вида, что современный жидкокристалличе-
ский материал представляет собой сложную ком-
позицию ЖКВ и специальных добавок, не обладаю-
щих жидкокристаллическими свойствами, которая 
обеспечивает совокупность определенных физико-
химических параметров [3], заданную конкретными 
условиями применения. 

Расширение интервала рабочих температур. 
Под интервалом рабочих температур следует по-
нимать тот диапазон, внутри которого сохраняют-
ся в каждом конкретном случае определенные фи-
зико-химические параметры ЖКМ. Такой интервал 
меньше нематического интервала, хотя может 
быть и весьма близок к последнему. Рассмотрим 
возможность расширения собственно нематическо-
го интервала как предельный случай для интервала 
рабочих температур. 

Температурный интервал существования нема-
тической мезофазы для большинства используемых 
в настоящее время ЖКМ лежит в пределах от 
- 1 0 до +70° С [ 5 - 7 ] . В то же время при-
менение ЖКИ в новых устройствах, работающих в 
полевых условиях, например, в автономных поле-
вых измерительных приборах, в приборных щит-
ках автомобилей, в расходомерах бензоколонок 
и т.п., требует существенного расширения интер-
вала рабочих температур как в сторону более низ-
ких (до - 4 0 ° С ) , так и в сторону более высоких (до 
100°С) температур. 
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Температуру плавления ЖКМ снижают за счет 
использования в многокомпонентной смеси (число 
компонентов - четыре, пять и более) низкоплавких 
веществ с заметно различающимися значениями 
энтальпии плавления. В случае эвтектической сме-
си может наблюдаться значительная депрессия 
точки плавления [8]. Для расчета эвтектик в ряде 
случаев (например, для цианобифенилов) удается 
использовать уравнение Шредера-Ван-Лаара t 9 ] . 
Успешно применяется при поиске эвтектик симп-
лексный метод планирования эксперимента [8]. 

Однако составление многокомпонентных жид-
кокристаллических смесей эвтектического состава 
остается трудной экспериментальной задачей. 
Осложняется она еще и тем, что многокомпонент-
ные смеси часто оказываются склонными к пере-
охлаждению (т.е. сохраняют нематическую мезо-
фазу при охлаждении даже ниже точки плавления), 
а при дальнейшем снижении температуры перехо-
дят в стеклообразное состояние. Вместе с тем, 
именно это обстоятельство позволяет использо-
вать многие ЖКМ для работы и при отрицательных 
температурах-иногда даже до - 4 0 ° С Для многих но-
вых ЖКМ не приводится точное значение точки плввле -
ния ( 7 ^ ) , а указывается, например, что температура 
перехода в нематическую фазу лежит ниже -20 °С . 
Необходимо, однако, учитывать, что при составле-
нии смесей существенным становится не просто 
снижение Т , а получение ЖКМ с возможно более 

пл 
низким значением вязкости при отрицательных 
температурах и с удовлетворительными величина -
ми других параметров. Вопросы снижения вязкоста 
ЖКМ будут рассмотрены ниже. Отметим, что ис-
пользование так называемых изотропных добавок 
(немезоморфных соединений, например, тетрадека-
на, нитрила циклогексанкарбоновой кислоты, не-
которых соединений ряда бифенилов и др. [ 10,11]) 
для снижения Г п л часто оказывается неоправдан-
ным из-за одновременного существенного сниже -
ния температуры прояснения ЖКМ. 

Температура прояснения смеси гораздо проще 
поддается оценке, исходя из величин Г ^ компо-
нентов, - на основании правила аддитивности [8 ] . 
Повышение температуры прояснения ЖКМ достига-
ется выбором взятых за основу смеси жидкокри -
сталлических веществ с высокими значениями Г ^ 
и/или введением в выбранную смесь малых (по 
концентрации) добавок 1KB с высоким (более 
100-2 00° С) значением Г ^ , эффективно повышаю-
щих температуру прояснения смеси и мало изме-
няющих другие ее свойства. Выбор того или иного 
подхода зависит от конкретных обстоятельств. 
Например, в случае цианобифенилов алкоксипроиз-
водные обладают достаточно высокими темпера -
турами прояснения (60-70°С), так что и смеси на 
их основе будут иметь соответствующие темпера-
туры прояснения [6]. Однако алкоксипроизводные 
цианобифенилов имеют большую вязкость, чем ал-
килпроизводные [12], что снижает быстродействие 

электрооптических устройств. Поэтому оказыва-
ется предпочтительней брать за основу смесь ал-
килпроизводных цианобифенилов, хотя у них темпе-
ратура прояснения заметно ниже [6], и легировать 
ее добавками ЖКВ с высокой температурой прояс-
нения [7,13]. Следовательно, общая тенденция 
такова, что за основу берут маловязкие смеси 
ЖКВ даже с невысокими ГПр и путем введения не-
больших добавок ЖКВ с высокими значениями Т 

добиваются нужного значения температуры прояс -
нения ЖКМ. В настоящее время ассортимент доба-
вок, используемых для повышения Т , достаточно 

велик.Так,применяются 4-циано-4"-н-алкил-п-тер-
фенилы, а также соединения типа (1) и (2): 

RHS>-COO-<§H£^-CN; (1) 

R Ч Е > - СОО-<§>-@>- CN, (2) 

для которых, например, при R = С , Н „ интервалы 
нематической фазы составляют соответственно 
107-239 и 85-241°С [6]. Разработаны также 
добавки [7], имеющие соответственно струк-
турные формулы (3) и (4): 

C , H n - < Н > — C N (3) 

C , H U С э Н т . (4) 

В качестве добавок стараются выбирать веще-
ства, которые эффективно повышают точку прояс-
нения смеси, хорошо в ней растворяются и мало 
изменяют ее вязкость. 

Таким образом, расширение интервала рабочих 
температур обеспечивается снижением температу-
ры плавления (за счет использования многоком-
понентных смесей низкоплавких ЖКВ с учетом их 
склонности к переохлаждению) и повышением тем-
пературы прояснения (за счет эффективного ис -
пользования в качестве добавок ЖКВ с высокими 
значениями Г ). пр' 

Снижение вязкости ЖКМ. Вязкость являет-
ся одной из важнейших характеристик ЖКМ, по -
скольку наряду с некоторыми другими параметра-
ми определяет быстродействие электрооптических 
устройств [2, 3]. Времена переключения т пропор-
циональны отношению т)/К, где ij - эффективный 
коэффициент вязкости, а К - эффективная кон -
станта упругости. Однако, пока точно не известна 
та комбинация коэффициентов вязкости, определи -
емых по Лесли [2, 14] или по Гевиллеру [ z, 15], 
которая строго описывает процессы переключения 
твист-эффекта. При напряжениях, близких к поро-
гу перехода Фредерикса, определяющую роль дол-
жен играть коэффициент вязкости [2, 16], одна-
ко экспериментальных данных по определению 
именно этого коэффициента в ЖКМ крайне мало . 
На практике чаще всего определяют некий объем -
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ный коэффициент вязкости т) при течении жидкого 
кристалла по капилляру. При определенных услови-
ях он близок к коэффициенту по Гевиллеру [17] . 
Экспериментально установлена хорошая корреляция 
времен срабатывания твист-эффекта со значением 
•q [10, 12], что оправдывает сравнительный анализ 
разных ЖКМ по этому параметру применительно к 
быстродействию. Здесь важно отметить, что, ис-
ходя из общих физических соображений, сравнение 
коэффициентов вязкости для разных веществ сле-
дует проводить при одинаковой абсолютной темпе-
ратуре, причем вблизи точки прояснения необхо -
димо учитывать возможное влияние степени упо-
рядоченности жидкого кристалла на значение rj. 

Анализ экспериментальных данных по вязкости 
различных ЖКВ и ЖКМ позволяет выявить следую-
щие особенности. 

Во-первых, для веществ из разных классов в 
целом наблюдаются различные значения эффектив-
ной вязкости. Так, например, вязкость увеличива-
ется в ряду: алкилцианобифенилы (22 сП),цианопи-
римидины (33 сП), цианофениловые эфиры алкил-
циклогексанкарбоновых кислот (34 сП), цианопро-
изводные оснований Шиффа (48, 5 сП), цианофени-
ловые эфиры алкилбензойных кислот (54 сП), ал-
коксицианобифенилы (58 сП). Значения коэффици-
ентов вязкости т] получены при 30°С, для смесей 
40 и 60 мол. % амил- и гептил-аналогов [18]. 

Во-вторых, вязкость ЖКВ с алкильными заме-
стителями обычно ниже вязкости аналогичных ве-
ществ с алкокси-заместителями [12]. 

В-третьих, в гомологическом ряду веществ од-
ного класса члены с меньшей длиной алкильной це-
пи имеют меньшее значение вязкости, как это ус-
тановлено для алкилцианобифенилов [12] . Та же 
закономерность наблюдается и для цианопроизвод-
ных фенилциклогексанов с учетом чет-нечетной 
альтерации [19]. 

В-четвертых, замена в определенном классе 
соединений одного бензольного кольца на иикло-
гексановое обычно приводит к общему снижению 
вязкости. Такая закономерность наблюдается на 
примере следующих пар соединений: алкилииано-
производные бифенилов и фенилциклогексанов 
[19], цианофениловые эфиры алкилбензойных и ал-
килциклогексанкарбоновых кислот [18]. Она ока-
зывается справедливой и для трехкольчатых сое-
динений, в частности для производных пиримидина 
[20] - соединений (5) и (6): 

R — < § > - CN; (5) 

R - < Н > - ^ > CN . (6) 

Интересно отметить, что гидрирование кольца, 
смежного с циано-группой, чаще сопровождается 
не уменьшением, а увеличением вязкости, напри-
мер, при переходе от соединений типа (5) к веще-

ствам типа (7) [20].: 

R — <Е>— CN- (7) 

а также в случае полностью гидрированных анало-
гов цианобифенилов (т.е. цианоциклогексилцикло -
гексанов) [7, 19]. 

На вязкость ЖКМ определенное влияние оказы-
вают различные добавки, применяемые для тех или 
иных целей. Существуют специально разработан-
ные добавки, предназначенные для снижения вяз-
кости ЖКМ. Например, алкилалкоксипроизводные 
бифенилов, не являющиеся мезоморфными вещест-
вами, эффективно снижают вязкость ЖКМ, состоя-
щих из сложных эфиров. Наименьшими значениями 
вязкости обладают гидрированные аналоги выше-
указанных соединений, например,экстраполирован-
ное значениё вязкости для 4-транс- (4-пропил) цик-
логексил-этилбензола равно всего 4 сСт при 20°С 
[11]. Вместе с тем, все такие добавки одновремен-
но существенно снижают температуру прояснения 
ЖКМ, что несколько ограничивает их применение. 

Рассмотренные в предыдущем разделе добавки, 
используемые для повышения температуры прояс-
нения ЖКМ, обычно одновременно увеличивают и 
вязкость смеси, поскольку молекулы этих веществ 
содержат три или четыре бензольных и/или цикло-
гексановых кольца, а трехкольчатые (и тем более 
четырехкольчатые) соединения более вязкие, чем 
двухкольчатые. Однако среди них известны и та-
кие вещества, которые практически не меняют 
вязкость основной смеси или даже снижают ее,как, 
например, соединение со структурной формулой 
(8) [11]: 

С . Н И — < Н > С,Н 5 . (8) 

При рассмотрении влияния вязкости ЖКМ на 
их быстродействие в электрооптических устройст-
вах необходимо учитывать также сильную зависи -
мость вязкости от температуры, которая оп-
ределяется величиной энергии активации 
А ^ С - е х р А / К Т). Для ЖКМ, обладающих мень-

Б 

шим значением энергии активации, шблюдается 
и меньшая температурная зависимость вязкости и, 
как следствие, - меньшая температурная зависи-
мость времен переключения. Это оказывается осо-
бенно существенным при необходимости работать 
в области низких температур, где преимущество 
получают ЖКМ с меньшими значениями А даже по 
сравнению с ЖКМ, обладающими меньшей вязкостно 
при комнатной температуре, но большим значением 
энергии активации. При снижении температуры 
первые ЖКМ за счет меньшей температурной зави-
симости обеспечивают лучшее быстродействие. К 
сожалению, данных по энергиям активации для ЖКМ 
из разных классов пока недостаточно. В работе [18] 
на примере смесей амил- и гептил-аналогов (40 и 
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60 мол.% соответственно) разных химических клас -
сов ЖКВ показано, что энергия активации для 
объемной (bulk) вязкости увеличивается в ряду: 
цианопроизводные фенилпиримидинов (А = 0,376еУ), 
цианофениловые эфиры алкилЦиклогексанкарбоновых 
кислот (0,387), алкилцианобифенилы (0,407), циано-
производные оснований Шиффа (0,463), алкоксициа-
нобифенилы (0,477), цианофениловые эфиры алкил-
бензойных кислот (0,489). Цианопроизводные ал -
килфенилциклогексанов помимо меньших абсолют-
ных значений вязкости по сравнению с цианобифе-
нилами имеют и меньшие значения энергии актива-
ции, что делает эти вещества весьма перспектив-
ными для практического применения. 

Таким образом, с целью снижения вязкости 
ЖКМ следует использовать смеси ЖКВ из классов, 
обладающих меньшими значениями вязкости,умень-
шая при этом содержание алкоксипроизводных в 
смесях в пользу алкилпроизводных и отдавая пред-
почтение членам гомологического ряда с возможно 
более короткими алкильными цепями. Необходимо 
учитывать также, что ЖКВ, содержащие циклогек-
сановые кольца (взамен бензольных), обладают 
меньшими значениями как вязкости, так и энергии 
активации. Кроме того, следует активизировать 
поиск новых ЖКВ в ряду гетероциклических соеди-
нений и среди гидрированных аналогов известных 
ЖКВ с целью получения веществ с возможно более 
низкими значениями rj и А. 

Снижение рабочих напряжений. Постановка 
этой проблемы обусловлена необходимостью сов-
мещения ЖКИ с управляющими схемами на совре-
менных БИС, а также обеспечения функционирова-
ния ЖКИ (особенно для часов и микрокалькуляторов) 
от одного элемента без использования преобразо-
вателей напряжения или от солнечных батарей не-
большого размера. Значения порогового (U^j и рабоче-

го(С/раб)напряжений твист-эффекта зависят как от 
свойств самого ЖКМ, так и от метода измерений 
(угол падения луча света, угол наблюдения, уро-
вень отсчета сигнала и т.д.) и конструкции элек-
трооптической ячейки (толщина слоя ЖКМ,ориента-
ция ЖКМ на электродах). Различные условия изме-
рений затрудняют сравнение величин U^ и t/ g . 

Для того, чтобы пороговое и рабочее напряжения 
характеризовали жидкокристаллический материал, 
следует, по-видимому, использовать нормальное 
падение света на ячейку и регистрировать прошед-
ший свет также по нормали к плоскости ячейки. 
Ориентация ЖКМ на электродах должна быть такой, 
чтобы угол наклона директора к плоскости элект-
рода был близок к нулю, а толщину слоя ЖКМ 
следует выбирать из условий практического при-
менения. При этом величина V определяется как 

напряжение, при котором пропускание ячейки из-
меняется на 10% от исходного (U = 0), a ^p ag -

как напряжение, при котором пропускание меня-

ется на 90% (выходит на насыщение). 
Пороговое напряжение обычно составляет 1,4-

2,0 В, тогда как требуется снизить его до 1,0 В 
при одновременном уменьшении U^gg до 1,4-1,5В. 

Исходя из того, что 1/п - ( К / Д е ) , наиболее ес-
тественным путем снижения U является увеличе-
ние значения диэлектрической анизотропии (A f ) 
для ЖКМ. К снижению U ведет также и уменьше -

ние константы упругости {К) материалов. Так, в 
работе [10] приведены добавки, снижающие поро-
говое напряжение, по-видимому, именно за счет 
снижения константы упругости. 

В гомологических рядах Цианопроизводных ЖКВ 
наблюдается отчетливая закономерность: чем ко-
роче алкильная цепь, тем больше Д< и меньше V . 

п 
Это показано, например, для алкил- и алкоксициа-
нобифенилов [6, 21] и цианофенилциклогексанов 
[19], причем обнаружено, что четные гомологи 
имеют меньшие значения V , чем нечетные. С 

п 
использованием этих тенденций удалось разрабо-
тать низковольтные ЖКМ с величинами U и U 

п раб 
равными соответственно 1,16 и 1,50 В [6, 21]. , 

Для ЖКВ из разных химических классов боль-
шие значения A t (и, следовательно, - меньи1иб'Ьна-
чения U ) наблюдаются для веществ с большим 
продольным (вдоль длинной оси молекулы) диполь-
ным моментом и меньшим поперечным. Это усло-
вие обеспечивается выбором соответствующей 
структурной формы молекулы жидкого кристалла -
в виде жесткой основы с полярными концевыми за-
местителями. Так, в случае Цианбпроизводных 
фенилпиримидинов дипольный момент пиримидино-
вого кольца складывается с дипольным моментом 
цианогруппы и оба они направлены вдоль длинной 
оси молекулы, что приводит к высокому значению 
Af . Использование в смесях ЖКВ с большой ди -
электрической анизотропией (алкилцианофенилпи-
римидины, цианофениловые эфиры алкилбензойных 
кислот) обеспечило разработку серии низковольт-
ных ЖКМ [5]. 

Таким образом, для снижения рабочих напря-
жений твист-эффекта требуется разработка новых 
ЖКМ с возможно большими значениями Д е, при 
этом необходимо комплексное решение проблемы 
с учетом и других свойств ЖКМ (вязкости, нема-
тического интервала и др.). 

Расширение мультиплексных возможностей 
ЖКМ. Если первые индикаторы на твист-эффекте 
для наручных электронных часов имели моэаичнуй 
схему питания, то уже в ЖКИ для микрокалькуля-
торов нашла применение матричная схема управ-
ления с мультиплексным отношением 1:3 — 1:4 
(мультиплексное отношение характеризует число 
сканируемых строк в матрице) [2]. Необходимость 
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дальнейшего расширения информативной емкости 
индикаторных устройств потребовало создания 
матриц на твист-эффекте с мультиплексным отно-
шением 1:7 - 1:10 (индикаторы микрокалькуляторов 
и электронных переводчиков) и даже 1:16 (много-
функциональные индикаторные панели, например, 
выходные дисплеи микро-ЭВМ и т.п.) [21, 22]. Ве-
дутся экспериментальные проработки телевизион-
ных экранов на твист-эффекте с мультиплексным 
отношением 1:60 [23]. 

Мультиплексные возможности электрооптиче-
ского эффекта определяются главным образом 
формой вольтконтрастной характеристики. Подроб-
но этот вопрос рассмотрен в работе [24], в которой 
показано, что максимальное число сканируемых 
строк N связано с параметром крутизны 

Р = ^ р а б - ^п " " п с л е Д У ю щ и м соотношением: 

N = | [ ( 1 + р У + 1 ] / [ (1 + р)а - 1 ] | а , т . е . чем 
max 

меньше величина р (чем круче вольтконтрастная 
кривая), тем с большим числом сканируемых строк 
без потери контраста можно построить матрицу. 
Крутизна вольтконтрастных характеристик твист-
эффекта, вообще говоря, невелика и зависит как 
от физических параметров самого жидкого крис-
талла, так и от конструкции ячейки и условий ее 
наблюдения. 

При использовании твист-эффекта в матричных 
устройствах с мультиплексным режимом питания 
приходится сталкиваться с тремя основными вза-
имосвязанными проблемами: выбор ЖКМ с опти-
мальными параметрами; учет температурного 
дрейфа £/п и U ^ ; расширение угла обзора инди-
каторного устройства. Угол обзора зависит от оп-
тических свойств твист-ячейки в рабочем режиме; 
этот вопрос будет кратко рассмотрен в следующем 
разделе. Температурный дрейф порогового и рабо-
чего напряжений твист-эффекта заметно ухудшает 
мультиплексные характеристики устройства. Ре-
шение этой проблемы заключается в поиске ЖКМ 
с наименьшими температурными зависимостями 
Un и а также в разработке специальных 

схем управления, в которых управляющие напря -
жения меняются в зависимости от окружающей 
температуры так, чтобы наилучшим образом 
соответствовать U и V , данного ЖКМ (схемы п раб 
температурной компенсации [21, 26]). Рассмотрим 
вопрос оптимизации характеристик жидкокристал-
лического материала в предположении неизменной 
температуры и нормального угла падения и наблю-
дения твист-ячейки. 

В работе [27] был проведен теоретический 
расчет вольтконтрастных характеристик твист-
ячейки при нормальных углах падения света и на-

*В этом направлении представляется интересным недавнее со-
общение [25] о создании так называемых компенсированных сме-
сей, для которых величины температурного дрейфа пороговых на-
пряжений практически равны нулю. 

блюдения, причем угол наклона директора к плос-
кости подложек был принят равным 0°, толщина 
слоя жидкого кристалла выбиралась равной 14 мкм, 
а параметры жидкокристаллического материала, 
от которых зависит форма вольтконтрастной кривой, 
менялись в следующих пределах: 0,5< К з г /К , ,$3,5; 
1,5 < К „ / К 3 2 4 4,5; 0< Д«г/е, < 4; 0,1 « Ьп4 0,3. 
За основу при расчетах были выбраны типичные 
значения параметров: K ^ J K ^ = 1,5; К з г / К м = 2 , 5 \ 
A c / f j = 2; Дп = 0,2 и п0 = 1,5; здесь К 1 и К з г и 
К 2 2 - константы упругости жидкого кристалла со-
ответственно для деформации продольного и попе-
речного изгиба и кручения, Ае,= f() - ^ (где е„ и 

- диэлектрические постоянные, измеренные вдоль 
направления преимущественной ориентации жидко-
го кристалла и перпендикулярно ему), An = n e ~ n Q 

(nQ и n g - показатели преломления для обыкновен-
ного и необыкновенного лучей). Рассчитанное 
пропускание твист-ячейки строилось на графике 
в зависимости от величины приведенного напряже-
ния U /11 F> где Up - порог перехода Фредерикса 
[2] £ / ; = 4 F R , [ T F I 1 + L / 4 ( F F „ - 2 T F M ) ] > 4 T O делало 
удобным сравнение полученных результатов. Кру-
тизна вольтконтрастной кривой увеличивается при 
уменьшении К г г / К 1 1 г Д ( /е х и/или Дп и при увели-
чении К ,УК 2 2 , причем наиболее существенной яв-
ляется зависимость от отношений К „ / К 1 1 и Д t / f, . 
Аналогичные теоретические результаты были по-
лучены также в работе [28], в которой рассматри-
вались еще и угловые зависимости для вольткон -
трастных кривых. 

Теоретические выводы [27, 28] получили в 
дальнейшем экспериментальное подтверждение. 
Эти данные позволяют заключить, что для улучше-
ния мультиплексных характеристик необходимо 
разрабатывать ЖКМ с малым отношением К г 1 / К 1L, 
большим К ^ / К 2 2 , а величину отношения Д е / 
следует выбирать не больше, чем это необходимо 
^ля выбранной схемы адресации (здесь ситуация 
противоречива: при уменьшении Де /е ± улучшаются 
мультиплексные характеристики, но одновременно 
увеличиваются управляющие напряжения). Что же 
касается величины оптической анизотропии Дп.то 
известно, что оптические свойства твист-ячеек с 
равными значениями произведения d- Дп прибли-
зительно одинаковы, поэтому выбор величины Дп 
связан с толщиной слоя ЖКМ в индикаторном 
устройстве. 

Экспериментальные данные по константам уп -
ругости жидкокристаллических материалов с 
Д г » 0 пока немногочисленны [10, 18, 29]. В част-
ности, найдено, что величина К ^ / К ^ для большин-
ства материалов лежит в интервале 1,5-2,0.Вмес-
те с тем, в работе [18] показано, что по сравнению 
с ЖКМ из других химических классов, наименьшее 
значение К „ /А',,, равное 1,07 при 20°С, имеют 
алкилпроизводные цианофенилпиримидинов. Это 
обстоятельство делает их весьма перспективными 
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при разработке ЖКМ для устройств с мультиплек-
сным режимом питания. 

Поиск ЖКМ с наилучшими мультиплексными ха-
рактеристиками велся также и экспериментальным 
путем, когда для разных материалов измерялись 
вольтконтрастные зависимости твист-эффекта, и 
полученные результаты анализировались с точки 
зрения проблемы мультиплексирования. Такой под-
ход, осуществленный в работе [30], показал, что 
лучшими мультиплексными характеристиками об-
ладают ЖКМ, представляющие собой смеси жидких 
кристаллов с А б » 0 и жидких кристаллов с Аб< 0. 
В качестве ЖКМ с А б » 0 используют цианопроиз-
водные бифенилов, фенилциклогексанов, пирими-
динов, сложных эфиров и т.п., а в качестве мате-
риалов с Аб^ 0 - смеси азоксисоединений [ 7 ] , 
смеси различных сложных эфиров типа (9) и (10): 

RO — < 0 > — COO—<5>— R ; (9) 

R —<Н> COO—<g>— OR ( R ) . (10) 

Примером такого решения может служитьЖКМ, 
предназначенный для твист-индикатора дисплея 
микро-ЭВМ с мультиплексным режимом питания 1:7 
[21]. В его составе использованы п-амил-,п- геп-
тил- и п-гексилокси-п'-цианобифенилы и п-амил-п'-ци-
анотерфенил (20, 15, 10 и 10 масс.% соответственно)-

ЖКВ с А б » 0, а также п' - амилфениловые эфиры 
п-метокси- и п-гексилоксибензойных кислот (30 и 
15 масс.% соответственно) - ЖКВ с Д < 4 0. Для 
смесей такого типа величина отношения К ъ з / А",, 
оказывается порядка 1,0-1,3, т.е. меньше, чем для 
большинства ЖКМ с А б » 0; кроме того, отношение 
А б / (1 сравнительно мало, что согласно расчетам, 
выполненным в работах [27, 28], должно объяснять 
лучшие мультиплексные характеристики. 

По принципу смешивания ЖКМ с А б » 0 и ЖКМ 
с А б ^ 0 составлено большинство коммерческих 
жидкокристаллических материалов, предназначен-
ных для использования в твист-индикаторах с 
мультиплексным режимом питания. Такие смеси 
имеют несколько большие значения рабочих напря-
жений, чем лучшие смеси для статического (не 
мультиплексного) управления. Для облегчения точ-
ной подгонки величин и к управляющим 

напряжениям конкретных схем питания разработа-
ны двухкомпонентные (смешивающиеся друг с дру-
гом без ограничения) материалы, каждый из кото-
рых является готовым ЖКМ для мультиплексного 
режима питания, но с различными значениями V 

у обоих компонентов (от 1,4 до 2,0 В): смешивая -
их в определенной пропорции, можно варьировать 
U и £/ [6, 7]. 

п раб 
Таким образом, основным направлением при 

разработке ЖКМ с улучшенными мультиплексными 
характеристиками следует считать поиск ЖКМ 
(причем как из новых ЖКВ, так и новых смесей из 

известных веществ), обладающих оптимальным на-
бором физических параметров - возможно мень-
шие значения К 3 3 / К п , соответствующие величины 
Аб, An и т.д. 

О режиме работы твист-ячейки при малых 
значениях произведения d-An. Уменьшение 
оптической анизотропии (An) жидкокристалличе-
ского материала, как известно, приводит к улуч-
шению оптических характеристик твист-ячейки: 
увеличиваются углы обзора [31] и крутизна вольт-
контрастной кривой [27, 28]. Вместе с тем, суще-
ствует объективный предел уменьшения A n . Как 
уже отмечалось, оптические свойства твист-ячейки 
зависят не от самой величины An, а от произведе-
ния d-An, где d — толщина слоя ЖКМ. Уменьшение 
An при фиксированной толщине, равно как сниже-
ние d при заданном значении An, или одновремен-
ное уменьшение d и An, приводит к нарушению ра-
боты твист-ячейки, так как проходящий через нее 
свет из линейно-поляризованного становится эллип-
тически-поляризованным. Это нарушение наступает, 
когда перестает удовлетворяться условие Могена 
[32]: d • An » A/2, где Л - длина волны падающе-
го света. На практике снижение d и An приводит к 
появлению интерференционной окраски поля инди-
катора, что является, естественно, нежелательным. 
Оказалось, однако, что существует специальный 
режим работы твист-ячейки при малом значении 
произведения d - A n , который хотя и не удовлетво-
ряет классическому соотношению Могена, тем не 
менее может не только обеспечить работоспособ-
ность индикаторного устройства при этих услови-
ях, но и заметно улучшить его оптические харак-
теристики. 

В работе [33] было показано, что при умень-
шении произведения d - A n пропускание твист-ячей-
ки меняется так, как это представлено на рисунке. 
В зоне / , где выполняется условие Могена, наблю-
дается обычная (классическая) работа твист-ячей-
ки; в зоне III твист-эффект невозможен, так как 
оптическая активность слоя жидкого кристалла 
отсутствует, а зоне II является промежуточной. 
Переход из зоны I в зону II ухудшает опти-
ческие свойства индикаторного устройства (появ-

0,048 0,1 0,165 0,22 АП 

Пропускание закрученной нематической структуры (твист-
ячейки) в зависимости от параметра U = 2d . Д п / А : поляроиды 
параллельны, напряжение на ячейке отсутствует. Нижняя шка-
ла соответствует рассчитанным значениям Д п при 10 мкм 
и Л - 550 нм [ 3 4 ] 
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ление цветных областей, ухудшение контраста ) . 
Но, как видно из рисунка, хорошие условия работы 
твист-ячейки возможны в точке кривой, отмечен-
ной стрелкой (первый минимум пропускания), в ко-
торой режим Могена нарушен, но при этом слой 
ЖКМ все же обладает оптической активностью. 
Для того, чтобы попасть в этот режим . работы 
твист-ячейки, необходимо при заданной толщине 
ячейки подбирать ЖКМ с определенным значением 
Дп, и наоборот, для данного ЖКМ существует оп-
тимальное значение толщины его слоя: 

Д п 0,05; 0,075; 0,1: 0,15; 0,2 
d, м к м . . . 9,39; 6,26; 4,69; 3,13; 2 ,35 . 

Заметим, что положение максимумов и мини-
мумов на кривой пропускания (см. рисунок) зависит 
от длины волны падающего света. Однако при за-
данной толщине ячейки в первом минимуме эта за-
висимость незначительна, хотя и требует выпол-
нения достаточно жестких условий по однородности 
ячейки по толщине. 

Применение описанного режима позволяет значи -
тельно улучшить угловые характеристики индикаторных 
устройств на твист-эффекте, в том числе и при 
мультиплексном режиме питания [28, 34].По-види-
мому, для работы можно в принципе использовать 
не только первый, но также второй и последующие 
минимумы на кривой пропускания (см. рисунок). 

Полученные результаты показывают, что при 
толщинах ячейки 8 - 1 0 мкм необходимо использо-
вать ЖКМ с Д п порядка 0,05. Однако другие важ-
ные параметры таких смесей (в частности, Д с ) 
обычно далеки от оптимальных. Уменьшение 
толщины слоя до 5 - 6 мкм позволяет использовать 
ЖКМ на основе алкилцианофенилциклогексанов [7], 
у которых Д п составляет величину порядка 0,13, 
с добавками ЖКВ, снижающих Д п до значений 
0,075-0,09. Необходимо отметить, что изготовле-
ние твист-индикаторов с толщиной слоя порядка 
5 - 6 мкм, да еще с весьма жесткими требованиями 
к однородности зазора по площади индикатора, 
представляет собой достаточно сложную техноло-
гическую задачу. Однако преодоление этих труд -
ностей оправдано выигрышем не только в оптиче-
ских, но и во временных характеристиках, так как 
уменьшение толщины влечет за собой значительное 
снижение времен переключения твист-эффекта 
(г ~d~ 2 , [2, 3 ] ) . Этот путь представляется перспек-
тивным и для решения проблемы удовлетворитель-
ной работы индикаторов при низких (от 0 до - 3 0 ° Q 
температурах. В частности, при использовании 
маловязких ЖКМ на основе Цианопроизводных 
алкилфенилциклогексанов можно достичь прием-
лемых значений времен отклика - порядка 1 с при 
температуре от - 2 0 до - 3 0 ° С . 

Таким образом, правильный подбор ЖКМ с не-
обходимым значением оптической анизотропии (и 
других параметров) и переход на более тонкие 
твист-ячейки должны в совокупности обеспечить 
значительное улучшение эксплуатационных харак-

теристик индикаторных устройств, работающих 
как в статическом режиме управления (особенно 
при низких температурах), так и при мультиплек -
сных схемах адресации. 
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В.И.Григос, В.А.Коэунов, Е.СЛукьянченко 

ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
ИНДИКАТОРЫ 
НА ТВИСТ-ЭФФЕКТЕ 

Для изготовления жидкокристаллических инди-
каторов с высоким качеством изображения, рабо -
тающих на твист-эффекте, необходимо получать 
тонкие слои жидкокристаллического материала с 
однородной гомогенной ориентацией по всему полю 
индикатора. Наличие областей с направлением ди-
ректора, отличающимся от заданного (жидкокри -
сталлических доменов), приводит к ухудшению 
электрооптических характеристик ЖКИ и качества 
изображения. Дефекты изображения могут наблю-
даться как без приложения напряжения (неоднород-
ная ориентация, границы доменов закручивания), 
тах и в работающем индикаторе (двойной край,уча-
стки с различным контрастом). 

Цель данной работы - изучение зависимости 
качества изображения от условий создания ориен-
тирующих слоев на основе полиимидных пленок и 
поливинилового спирта, широко использующихся в 
технологии изготовления ЖКИ на твист-эффекте [ 1]. 
Исследования показали, что ориентация молекул 
жидкого кристалла на основе азоксисоединений и 
цианоэфиров сильно зависит от поверхности, на ко-
торую наносится ориентирующий слой. Неоднород -
ная ориентация жидкого кристалла на стекле и 
проводящем окисле может привести к ухудшению 
изображения; при этом рисунок электродов четко 

выделяется на мутном фоне без приложения напря-
жения. Использование методов электронной микро-
скопии и измерения краевого угла смачивания по-
казали, что этот дефект связан с плохой адгезией 
ориентирующей пленки к стеклу и вследствие это-
го с ее частичным разрушением при натирке щет -
ками. Однородная ориентация жидкого кристалла 
достигается либо увеличением толщины ориенти-
рующего слоя при нанесении его из более концен -
трированных пленкообразующих растворов, либо 
использованием окиси кремния в качестве подслоя, 
улучшающего адгезию ориентирующего покрытия. 

Домены закручивания в твист-структуре обра-
зуются в тех случаях, когда оба направления за-
кручивания молекул нематического жидкого кри-
сталла равновероятны. Они выглядят как участки 
с резкими границами (изменяющимися при механи-
ческом воздействии), видимые без приложения 
электрического поля. Для уменьшения вероятности 
их образования используют угол закручивания мень-
ше 90° или вводят в нематическую смесь холесте-
рическую добавку. Так, появления доменсв закру-
чивания не наблюдается, если индикаторы заполня-
ют жидкокристаллической смесью, содержащей 
малые добавки (около 0 ,03-0 ,1 масс.%) холестерил-
нонаноата. 

Появление на электродах участков с различным 
контрастом при приложении напряжения обусловле -
но отсутствием преобладающего наклона молекул жид-
кого кристалла к подложке. Беспорядочные тепло-
вые колебания или колебания тока могут приводить 
к переориентации директора под действием поля в 
различных направлениях. Области с противополож-
ным наклоном директора образуют домены накло-
на [ 2 ] . Образование двойного края также связано 
с доменами наклона. Измерения угла наклона ди -
ректора методом экстремального сдвига фаз [ 3 ] 
показали, что натирка полиимидной пленки приво-
дит к ориентации молекул жидкого кристалла под 
углом 1,1 ±0,2° к поверхности, в то время как при 
вытягивании пленки поливинилового спирта из ори-
ентированного монослоя на поверхности воды пре-
обладающего наклона не образуется, что приводит к 
появлению доменов наклона. 

Изучение различных вариантов натирки ориен -
тирующего слоя показало, что преобладающий на-
клон молекул жидкого кристалла по всей толщине 
ячейки при левой закрутке спирали твист-структу -
ры достигается только тогда, когда направление 
натирки нижней пластины повернуто относительно 
верхней на 90° по часовой стрелке. Образования 
доменов наклона в таком индикаторе не наблю -
дается. 
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ЦИФРОВЫЕ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 

ИНДИКАТОРЫ 
П I л D U С С "Ч О О п 
U I i _ I Л О I и з и ч к* ихкц 

1-4/8 

ИХКЦ 
18/5 

И Х К Ц 
36/17 
ИХКЦ 
4 6/17 

ПРЕДНАЗНАЧЕН ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ В МАЛОГАБА-
РИТНЫХ СЧЕТЧИКАХ ИЗЛУЧЕНИЯ ИНДИ-
ВИДУАЛЬНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ ТИПА 
«СТРИЖ». 
Выводы тока индикатора выполнены в виде 
дорожек, что позволяет применять для кон-
тактов токопроводящую резину. 
Число разрядов 4 
Высота знака, им .......•.......«..............*............... 8 
Время реакции, мс — не более 250 
Время релаксации, мс . ^ н . » . ^ . не более 300 
Управляющее напряжение, В .................... 3—15 
Ток индикатора, мкА не более 12 
Габаритные размеры, мм 51x26x3 
Гарантийная наработка 
на отказ, ч ..................................... не менее 15000 
Рабочая температура 
окружающей среды, °С ....................... +55...-20 А.Д.Азаров, Т.В.Пашкова 

ПРЕДНАЗНАЧЕН ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ В МАЛОГА-
БАРИТНЫХ ПРИБОРАХ С АВТОНОМНЫМ 
ПИТАНИЕМ, ТАКИХ КАК МИКРОКАЛЬКУ-
ЛЯТОР БЗ-ЗО. 
Прибор работает в отраженном свете. 
Число разрядов .................................................. 8,5 
Высота знака, мм ................................................ 5 
Время реакции 
и релаксации, мс ............................. не более 350 
Управляющее напряжение, В ................ 5,4—6,3 
Ток индикатора, мкА ..................... не более 8 
Степень мультнплексацин ............................ 3:1 
Габаритные размеры, мм .................. 57x24,5x3,2 
Рабочая температура 
окружающей среды, ° С .......................... 40 — 1 А.И.Горелнк, Т.А.Максижова 

ПРЕДНАЗНАЧЕНЫ ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕ-
НИЯ ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ В РАЗ-
ЛИЧНЫХ ПРИБОРАХ С АВТОНОМНЫМ ПИ-
ТАНИЕМ, В ЧАСТНОСТИ ДЛЯ ЦИФРОВОЙ 
ИНДИКАЦИИ ЧАСТОТЫ НАСТРОЙКИ В 
ТРАНСЛЯЦИОННЫХ РАДИОПРИЕМНИКАХ 
ТИПА «ИШИМ-003». 
Индикатор ИЖКЦЗ-в/17 работает на про-
свет, а индикатор ИЖКЦ4-6/17 — на отра-
жение. 
Число разрядов 6 
Высота знака, мм ........................................... 16,6 
Время реакции 
и релаксации, мс не более 300 
Управляющее напряжение, В ...................... 4 - 0 
Ток индикатора, мкА .................. не более 70 
Габаритные размеры, мм ................ 111x40,5x7,6 
Гарантийная наработка 
на отказ, ч ............................. не менее 15000 
Рабочая температура 
окружающей среды, °С .... +55...-10 А.И.Горелик, Т.А.Максилова 



ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
ИНДИКАТОРЫ 

ДЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
АППАРАТУРЫ 

ЧЕТЫРЕХРАЗРЯДНЫЙ ИНДИКАТОР со слу-
жебными знаками может использоваться 
в мультиметрах для измерения емкости, 
сопротивления, напряжения и тока, а так-
же в аппаратуре для измерения темпера-
туры, веса и временных интервалов. 

ПЯТИРАЗРЯДНЫЙ ИНДИКАТОР со служеб-
ными знаками может использоваться в ап-
паратуре для измерения частоты. 

ШЕСТИРАЗРЯДНЫЙ ИНДИКАТОР без слу-
жебных знаков является индикатором 
широкого применения. 

Конструкция всех типов индикаторов пре-
дусматривает двухстороннюю разводку, 
что позволяет применять для контакте 
токопроводящую резину. Индикаторы мо-
гут работать в отраженном свете или на 
просвет. 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
(прш темпер «тур* « о т ж ю щ с А ер«ды И»С) 

Управляющее напряжение 
знакопеременное без постоянной 
составляющей, В ......................... ... 3 -13 
Частота управляющего 
напряжения, Гц 30 -1000 
Потребляемый тон 
при частоте 64 Гц, мкА в-25 
Время реакции 
при напряжении 9 В, мс 20-150 
Время релаксации 
при напряжении 9 В, мс 60—250 
Контраст 

при работе на просвет 10:1 -80:1 А.А.ДороШ1еиК1 
при работе на отражение 6:1 -60:1 

Гарантийная наработка Т.А.Максилова, 
на отказ, ч .......................... .................... 60000 Л.А.Зелеиова 

ПРОСТРАНСТВЕННО ВРЕМЕННОЙ 
_ МАТРИЧНЫЙ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ ТРАНСПАРАНТ 

ПРЕДНАЗНАЧЕН ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В Число битовых ячеек 32x32; 64x64 
ОПТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ ОБРАБОТКИ Размер битовой ячейки, мкм 60 
ИНФОРМАЦИИ И ДИАГНОСТИЧЕСКИХ УСТ- Шаг битовых ячеек, мкм 250 
РОЙСТВАХ. Контраст (в угловой апертуре 
Высокий контраст достигается введением не более 2,5 ), % не менее 90 
в конструкцию транспаранта непрозрачной Время записи строки, мс .................. не более 80 
для излучения маски с А = 632,8 нм. Времи стирания кадра, с ...........—.. не более 0,4 
Транспарант помещен в корпус с ориента- Напряжение смещения, В .......—.... не более 40 
цией строк и столбцов относительно поса- Напряжение возбуждения, В не более 120 
дочных отверстий. А.И.МазуР, Н.В.Муртозино, Т.И.Свиридова, В.Г.Горбась 
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ЭЛТ ЛЛ09И 
ОБЛАДАЕТ ВЫСОКОЙ ЯРКОСТЬЮ СВЕЧЕНИЯ 
ЭКРАНА-
ПРЕДНАЗНАЧЕНА ДЛЯ ПОРТАТИВНЫХ ОС-
ЦИЛЛОГРАФОВ С ПОЛОСОЙ ПРОПУСКАНИЯ 
ДО 50 МГц И МОЖЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬСЯ В 
ДВУХКАНАЛЬНОЙ АППАРАТУРЕ. 

Для получения минимальной длины ЭЛТ с до-
статочно большим рабочим полем применена се-
точная система послеускорения. 

Режим работы ЭЛТ определяется напряжением 
на третьей линзе, усиливающей отклонение 
электронного луча, и выбирается из условий 
фокусировки триплетом скрещенных линз. 

Экран прибора имеет внутреннюю шкалу 
беспараллаксного отсчета размером 60x80 мм 
с восемью делениями в направлении отклоне-
ния сигнальными пластинами и десятью — вре-
менными. 

Яркость свечения экрана, кд/м2 не менее 80 
Чувствительность, мм/В 

сигнальной системы н е м е н е е 1 4 
временной системы н е м е н е е , g 

Ширшм линии, мм ... н е более 0,6 
Напряжение экрана, В gOOO 
Напряжение катода (отрицательное^ В ..'ZZ'Z.. 800 
Напряжение накала, В e 3 
Напряжение модуляции, В 25-75 
Ток накала, А .Г"о!о85 -0,105 

Г" не более 0,6 
Длина прибора, мм н е более 225 
Долговечность, ч н е м е н е € 1 0 0 0 

Е.П.Довгань, Н.В.Гвоздева _ _ _ _ _ _ _ 

КИНЕСКОП 
16ЛКБ 

Имеет повышенную яркость свечения эк-
рана и улучшенное качество телевизион-
ного изображения в условиях высокой 
внешней засветки. 
Применение электронно-оптической систе-
мы новой конструкции с усиленной линзой 
предварительной фокусировки и улучшен-
ными параметрами главной фокусирую-
щ е й линзы позволило повысить разрешаю-
щ у ю способность и уменьшить ее зависи-
мость от величины тока. Для повышения 
жесткости арматуры электронно-оптиче-
ской системы изменена конструкция креп-
ления ее деталей в стеклянных изоляторах. 
Кинескоп предназначен для использования 
в переносных телевизионных приемниках. 
Модернизированный кинескоп имеет ре-
ж и м работы, одинаковый с кинескопом 
16ЛК1Б, но превосходит его по основным 
светотехническим параметрам. 

Размер экрана по диагонали, см 16 
Угол отклонения, град 70 
Диаметр горловины, мм 13 
Яркость свечения экрана, кд/и 2 200 
Разрешающая способность, линий 

в центре 600 
в углах i 550 

Напряжение анода, кВ 10 

Р.Ю.Га к , И.Г.Гловацкий, В.И.Ива шкив 



" ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
УДК 821.383.085.3 

В . П . С у ш к о в 

МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ИНДИКАТОРЫ 
Рассмотрено состояние и перспективы разви-
тия многоэлементных индикаторов на основе 
соединений AWBV и их твердых растворов. По-
казано, что на основе разработанных полупро-
водниковых индикаторов можно конструи-
ровать системы отображения информации са-
мого различного назначения. 

Значительные успехи, достигнутые за послед-
ние годы в области цифровых полупроводниковых 
интегральных схем, стимулировали широкий фронт 
работ по созданию цифровых и знаковых индика-
торов на различных принципах. 

Сравнительный анализ [ 1 ] пассивных и ак -
тивных индикаторов показывает, что хотя ни один 
из существующих классов знакосинтезируюших ин -
дикаторов не в состоянии претендовать на абсолют-
ное первенство, полупроводниковые индикаторы 
можно назвать универсальными, так как на их 
основе можно конструировать устройства и сис-
темы отображения информации различного харак-
тера (от светящейся точки до текстов и графиков) 
и назначения (индивидуального, группового и да -
же коллективного пользования). 

Принцип действия полупроводникового индика-
тора состоит в преобразовании энергии неоснов-
ных неравновесных носителей заряда (ННЗ), ин-
жектированных в активную область элемента ин -
дикаторов,в энергию спонтанного излучения в ви-
димой области спектра. Основным физическим па-
раметром элемента индикатора является КПД 
преобразования электрической энергии в энергию 
излучения: 

где г] - внутренний квантовый выход (отноше-
в н 

ние числа квантов, генерируемых в активной об-
ласти элемента, к числу ННЗ, инжектированных в 
эту область); K t - эффективность инжекции 
(отношение числа ННЗ, инжектированных в 
активную область элемента полупроводникового ин -
дикатора, к полному числу электронов и дырок, 
участвующих в токе через элемент); К 2 — эффек-
тивность вывода излучения (отношение числа кван-
тов, генерированных внутри элемента, к числу ННЗ); 

h и 
К з = — j j vhv — энергия кванта, е - заряд электро-

на, U — напряжение на элементе индикатора). 
Излучение с необходимой длиной волны гене -

рируется либо внутри полупроводникового эле-
мента в одноступенчатом процессе излучательной 
рекомбинации экситонов или электронов и дырок, 
либо в результате более сложных двухступенча -
тых процессов — генерации квантов инфракрасно-
го излучения внутри полупроводникового элемен-
та с последуювдм возбуждением внешнего слоя 
антистоксового люминофора.Из-за малой величи -
ны г) « (10"4 -4- 10~1) % второй способ генерации 
излучения имеет ограниченное применение. 

В диапазоне рабочих температур индикатора 
от - 6 0 до +85 ° С наибольшую величину внутренне-
го квантового выхода обеспечивают процессы меж-
зонной рекомбинации электронов и дырок в пря -

I I I V I I V I 
мозонных полупроводниках типа А В и А В и 
рекомбинации экситонов, связанных на изоэлек-
тронных центрах азота, в непрямозонных полупро-
водниках типа A I U B V (рис. 1). По- Видимому, не 

мости) рекомбинируют с дырками в валентной зоне; б - в нефямо -
зонных полупроводниках рекомбинируют экситоны, связанные на 
изоэлектроцных центрах (характеризуется трема стадиями: 1 - за-
хват электрона их X , - минимума на уровень Е ^ изо электронного 
центра; 2 - формирование связанного зкситона с энергией свя-
зи Е ; 3 - излучательная рекомбинация 
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существует принципиальных теоретических огра -
ничений для получения 100%-rioro внутреннего кван-
тового выхода в прямозонных твердых растворах 
A U I B V в красной (A I M 5 Ga^jAs, GaAs060 Р 0,4о) и 
желто-зеленой (In0j33Ga0)67P ) областях спектра. В 
непрямозонных соединениях и твердых растворах, 

III v А В , легированных азотом, по современным 
теоретическим представлениям предельно дости -
жимые значения внутреннего квантового выхода 
составляют - 100 % в красно-оранжевой области 
(GaAs0 35P0|65), - 2 0 % в желтой области 
(GaAs0j l5P0) l l5) и - 10 % в зеленой области (GaP) 
спектра. 

По способу инжекиии ННЗ в активную область 
элементы индикатора можно подразделять на дио-
ды с прямосмещенным р-я-переходом, обратно-
смещенным р-я-переходом в режиме лавинного про -
боя и диоды с барьером Шотки. У лавинно-пробой-
ных диодов рабочее напряжение составляет 10-20 В, 
так что Л'з - 10 % и КПД преобразования мал. 
У диодов с барьером Шотки эффективность ин-
жекиии составляет (10"2 - 1) %, что приводит к 
очень малым значениям КПД даже при большой 
величине внутреннего квантового выхода. У дио -
дов с прямосмещенным р-п-гомопереходом эффек-
тивность инжекиии составляет не менее 50 % (с 
р-я-гетеропереходом - 100 % и = 100%). Таким 

образом, сочетание больших значений 7/ , К 1 и 
в н 

А'3 привело к доминирующему развитию излучаю-
щих диодов с прямосмещенным р-л-гомо- или ге -
теропереходом на основе соединений и твердых 

III v растворов А В . (В широкозонных соединениях 
A % V I , вероятно, принципиально невозможно соз-
дать р-я-переход; они в настоящее время находят 
лишь ограниченное применение в разработках све-
тоизлучающих диодов голубого цвета свечения на 
основе диодов с барьером Шотки). 

Классификация и параметрические ряды 
полупроводниковых индикаторов. В настоящее 
время в мире выпускается около 1000 типов мно -
гоэлементных индикаторов. Такое многообразие 
не случайно, так как разновидности индикаторов 
(знаковые, модули шкалы и модули экрана) от ли -
чаются друг от друга числом светящихся элемен -
тов, цветом свечения, размерами поля изображе-
ния, размерами и конструкцией светящихся эле-
ментов. 

Знаковое индикаторы, наиболее широко ис-
пользуемые, в основном предназначены для отоб -
ражения цифровой и буквенной информации (сим-
волов). В пределах рабочего поля знакового инди-
катора может одновременно изображаться один 
(одноразрядные) или несколько (многоразрядные 
индикаторы) символов. Определенное количество 
элементов индикатора с определенным взаимным 

расположением в пределах рабочего поля одного 
разряда характеризуют индикатор по типу знака. 

Следует выделить четыре типа знака: I -
7-элементный, II - 9-элементный, II I - 35-эле-
ментный и IV - 5-элементный. Отображение все -
го ряда цифр с приемлемым эстетическим качест-
вом и малой вероятностью ошибок считывания обес-
печивают наиболее простые индикаторы I типа. 
Размещение децимальной точки справа, в центре 
или слева позволяет в разных странах отображать 
сложные числа привычным способом. Индикаторы 
I I типа позволяют наряду с цифрами отображать 
ограниченный набор букв русского и латинского 
алфавитов. Наиболее универсальными, хотя и бо-
лее дорогими и сложными в управлении, являются 
индикаторы I I I типа. Они способны отображать, 
например, все 64 символа, входящие в стандарт-
ный алфавит ASCI I . По желанию потребитель мо-
жет либо модифицировать начертание отдельных 
символов, либо вводить свои специальные симво-
лы. Индикаторы IV типа дополняют индикаторы I 
I I типов и предназначены для отображения симво-
лов полярности и переполнения в цифровых устрой-
ствах с неполным числом разрядов. 

Хорошее качество и безошибочность считыва -
ния отображаемого текста определяется отноше-
нием ширины знака к его высоте b /А , от -

зн зн 
ношением ширины элемента к высоте знака 
Ъ /А и шагом меж.чу знаками d . Обобще -эл зн зн 
ние данных эргономических исследований L 2 - 4 ] 
позволило установить следующие оптимальные 

к 
значения характеристик: b f h 0,6; Ъ /А = 

ЗН зн эл зн 
= 0,1; d / h = l- i-1,5. Высота знака А 

эл зн зн 
является таким образом базовым размером 
рабочего поля знакового индикатора; кроме 
того, она определяет еще одно важное 
качество прибора — оптимальное расстоя-
ние наблюдения. Для нормального зрения предель-
ное угловое разрешение составляет около одной 
угловой минуты [ 2 ] , а минимально различимый 
размер элемента изображения а связан с рас-мин 
стоянием наблюдения I соотношением а = 

мин 
= 3 • 10"41. Так, например, минимальный угловой 
размер символа, отображаемого 35-элементным 
индикатором типа I I I , составляет 7' .Для опреде -
ления оптимального расстояния знака от места 
наблюдения при оптимальном угловом размере 
знака 20 по многочисленным эксперименталь-
ным данным, обобщенным в работе [2] , была по-
строена зависимость, представленная на рис. 2. 

Из рисунка видно, что А сильно изменя-
ЗН •ОПТ 

ется при малых расстояниях наблюдения (30 + 80см). 
Следовательно, набор типовых значений А у ин-ЗН 
дикаторов для устройств отображения информащи 
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индивидуального пользования (калькуляторы, ча -
сы, кино- фотоаппаратура и т.п.) должен быть 
достаточно велик. 

На современном этапе развития полупроводни -
ковых индикаторов наиболее прогрессивной тен -
денцией в построении различных линейных шкал, 
табло и экранов является использование ограни-
ченного количества унифицированных модулей 
шкал и экранов со стандартными геометрически -
ми размерами, конструкция которых должна обес-
печивать возможность бесшовной стыковки моду-
лей в одном (модули шкал) или двух (модули экра-
на) измерениях. Размеры модулей должны быть 
сравнительно небольшими (5-20 мм). При этом 

Рис. 2. Зависимость высоты знака Л з н от расстояния наблю-
дения 1 : 1 - высота неудобочитаемого знака; 2 - оптимальная 
высота знака; 3 - высота предельно различимого знака; горизон-
тальные линии - области нормальной работы оператора 

возможна компоновка не только одноцветных шкал, 
табло и экранов, но и многоцветных на основе 
модулей с различными цветами свечения. Важное 
значение имеет также высокая ремонтоспособ-
ность шкал и экранов модульного типа. 

Безошибочность считывания информации в 
исключительной степени зависит от яркости и 
размеров светящихся элементов. Уточненное вы-
ражение, связывающее контрастность изображе-
ния с силой света, площадью и спектральными ха-
рактеристиками светящегося элемента и внешних 
светофильтров, по сравнению с выражением, пред -
ставленным в работе [ 1 ] , имеет вид: 

6677 ' / 1 
С = * + 1 , ( 2 ) 

р d ' ^ Э л ' K S ' A^o.s ' E s
 гф 

где С - контрастность; / - сила света элемен-
та; - площадь светящегося элемента, м 2 ; 
РА - коэффициент отражения элемента; Е — внеш-
няя освещенность, лм/м2; A \ 0 j S - ширина спект-
ра светового потока элемента на уровне 0,5 от 
максимума спектра, нм; К -спектральный ко-

эффициент засветки при Л , нм"1; г , - ко-
к макс ф 

эффиииент пропускания полосового фильтра с по-
лосой пропускания, равной Л Л 0 ; 5 . (Оптимальные 

значения г ф = 0,2*0,5). Спектры световых пото-
ков индикаторов на основе A I n B v приведены на 
рис.3. 

Рис.3. Нормализованные спектры световых потоков индикаторов на основе А , П В v и солнечной 
засветки : о - солнечная засветка; 1 - n + GaP-nG a P:N-pGaP:N (ГЭ); 2 - n

+GaP-nGaP:N-pGaP: N (ЖЭ) ; 
3 - nHjaAso.jPo.i-nlno^Gao^P-pIno.iGao,,? (ЖЭ); 4 - n+GaP-nGaAso.^Po.,, :N-pGaAs„,,iPo,>« : N (ГЭ) ; 
5 - n+GaP—nInot,iGao,«,P —plno^jGao,.,? (ГЭ); 6 - ^GaP-nGaAs, , ,ifPo,6i • N-pGaAso.t*Po,#i : N (ГЭ) ; 
7 - n+GaAs-nGaAs0 , .P0 ,4-pGaAs.,.P.,4 (ГЭ); 8 - p+GaAs-pAl0 i l lGa„ ,«• As - nAl0 f 4 l Ga0,i • As (ЖЭ) 
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Систематизация требований к контрастности и 
яркости изображения в работах [ 2 , 3 ] показала, 
что для безошибочного считывания однотоновой ин-
формации (знаки, тексты, графики) необходимо вы-
полнение одновременно двух условий: контраст-
ность изображения должна быть не менее 1,4, а 
видимая яркость элемента не менее необходимой 

яркости адаптации L = 5 'Ю" 3 

ад при ко-

торой обеспечивается быстрая адаптация наблю-
дателя к нормальной работе после кратковремен -
ного ослепления прямой солнечной засветкой. 

Расчеты минимальной яркости элемента полу -
проводниковых индикаторов, достаточной для 
получения контрастности изображения не менее 
1,4 при освещенности солнцем 3,5-10* и МО'лм/м2 

для монолитных индикаторов с коэффициентом от-
ражения, равным 0,1, и индикаторов, работающих 
на принципе рассеяния света с коэффициентом 
отражения 1,0 (рис. 4), показали, что без примене-
ния фильтров требуемая минимальная яркость 
элемента весьма велика, особенно у индикаторов 
на принципе рассеяния света. Применение полосо-
вых фильтров (гф= 0,5) радикально снижает требования 
к минимальной яркости,в особенности в красной 
области спектра, причем уровень минимальной яр-
кости монолитных планарных индикаторов всех 
цветов свечения определяется необходимостью пре -
вышения яркости адаптации и составляет 175 

(500) к д / м 2 при засветке 3,5-104 (1-105)лм/м2 

(контрастность при этом может существенно пре -

10 

<| I» 

/ г 

о 

i . 

i i f 3 

550 600 650 I 

Рис. 4. Минимальная яркость индикатора при солнечной за-
светке E S i = 3,5-10* и Eg 2 = 1 .10 ' лм/м 1 для монолитных 

индикаторов ( • - без фильтра, о - с полосовым фильтром) и 
индикаторов, работающих на принципе рассеяния света ( • -
без фильтра, • - с полосовым фильтром); минимальная 
яркость адаптации без фильтра (о), с фильтром (б). Обозна-
чения структур (1-3,5-8) те же, что и на рис. 3 

вышать требуемую величину 1,4); уровень мини-
мальной яркости индикаторов на принципе рассе -
яния света, излучающих в желтой и зеленой обла-
стях спектра, определяется необходимостью обес-
печения С = 1,4 и составляет 700 (2 •10® ) кд / м 2 

при засветке 3,5-104 (1 - 1 0 s ) лм/м 2 . У индикато-
ров красного цвета свечения на основе твердых 
растворов GaAs0)60P0>40и AlOt3JGa0j(l5 As минималь-
ная яркость элемента определяется необходимостью 
превышения яркости адаптации и равна 175 
(500) кд/м1 при засветке 3.5-104 (1-105 ) лм/м2; 
наибольшую контрастность при фиксированной яр-
кости элемента имеют индикаторы на основе пря-
мозонных твердых растворов с узкими спектрами 
излучения (с наименьшей величиной AA 0 i S ) 
In0)33Ga 0 j 6 7P (желтый цвет свечения), GaAs0)60P 040 
и Al0j3SGa0)65 As (красный прет свечения). 

Как отмечалось выше, у индикаторов с опре-
деленной высотой знака площадь элемента изобра-
жения имеет минимально допустимую величину, 
которая определяется оптимальным расстоянием 
наблюдения и предельным углом разрешения гла-
за- (см. рис. 2). Таким образом, исходя из мини-

0,6 0,7 1,0 р 1,8 е„м 

12 1Sh
JH,"» 

Рис. 5. Минимальная сила света элемента ПИ, обеспечивающая 
контрастность не менее 1,4 и быструю адалтацмо оператора при 
оптимальном расстоянии наблюдения (внешняя засветка 
3,5 • 10' л м / м 1 : 1 - знаковые индикаторы на принципе рассеяния 
света желтого и зеленого цвета (типы знака I, II, I V ) ; 2- знаковые 
индикаторы на принципе рассеяния света желтого и зеленого цвета 
(тип знака III) и модули шкал и экранов с шагом 1,0; 1,25 и 2,5 мм; 
3 - знаковые индикаторы на принципе рассеяния света красного 
цвета (типы знака I, I I , I V ) ; 4 - знаковые индикаторы на принципе 
рассеяния света красного цвета (тип знака I I I ) и модули шкал и 
экранов с шагом 1,0; 1,25 и 2,5 ; 5 - монолитные индикаторы лю-
бого цвета (типы знака I , I I , I V ) ; 6 - монолитные индикаторы лю-
бого цвета (тип знака III) 
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мальвой требуемой яркости элемента и минимал» -
но допустимой площади элемента, можно рассчи -
тать минимально требуемую силу света I 

V мин 
для индикаторов с данным типом знака и с опре-
деленной его высотой, обеспечивающую безошибоч-
ное считывание на оптимальном расстоянии при 
заданном уровне внешней засветки (рис. 5). Дан -
ные, приведенные на рис. 5, позволяют выбрать 
конкретный индикатор, предназначенный для экс -
плуатации на расстоянии оптимального видения 
при заданном уровне внешней засветки (если уро-
вень засветки Е отличается от уровня Е 1 

= 3,5'104 мм/ма ,то I V мин )= I V мин 

' 0 

S 

Е ° 
S 

где м и н ( Е ° ) определяется из рисунка). 

Таким образом, сила света элемента полупро-
водникового индикатора является важнейшим ин-
тегральным светотехническим параметром, изме-
рение которого легко поддается автоматизации в 
условиях массового производства. 

Независимо от конструкции полупроводниковых 
индикаторов можно определить следующие общие 
пути увеличения силы света элемента при фикси • 
рованном значении тока через элемент: 

— увеличение внутреннего квантового выхода 

(увеличение скорости излучательной и уменьше-
ние скорости беэыэлучательной рекомбинации в 
активной области р-й-структуры) за счет оптими-
зации конструкции кристалла и совершенствова-
ния технологии получения эпитаксиальных и диф-
фузионных слоев); 

- увеличение эффективности вывода излучения 
из кристалла наружу за счет оптимизации конст -
рукции светоизлучающего элемента индикатора; 

— использование в качестве дополнительного 
элемента конструкции линзы, увеличивающей ко -
эффициент направленности излучения (если у ин-
дикатора допускается сужение диаграммы направ -
ленности). 

Конструкции полупроводниковых индика-
торов. У индикатора конкретного типа необходи -
мые размеры поля изображения, число,размеры и 
конфигуращя светящихся элементов и их взаим -
ное расположение обеспечиваются либо определен-
ной топологией светящихся элементов монолитно-
го кристалла (бескорпусные многоэлементные ин-
дикаторы), либо определенным размещением од-
ноэлементных или многоэлементных кристаллов 
на основании корпуса и конструкцией корпуса 
(герметизированные индикаторы). 

Разработанные бескорпусные монолитные при-
боры достаточно многообразны: от простейших 

Рис. 6. Основные конструкции полупроводниковых индикаторов: а - гибридная на принципе рассеяния света (1 - светорассеива-
ющая пластмасса; 2 - светопровод с отражающими стенками; 3 - керамический или рамочный держатель); 6 — монолитная Планер-
ная на основе эпитаксиальных структур, выращенных на непрозрачных подложках 6а Аз 
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цифровых 7-сегментных (АЛС313А-5, НР5082-7861) и 
9-сегментных (AJ022A-5, АЛС323А-5, НР5082 - 7862) 
индикаторов до 100-элементных линейных индика-
торов AJ1C345A-5 (рис. 6, б). 

Преимущество монолитных индикаторов в том, 
что они дают возможность создавать большое чис-
ло светящихся элементов любой конфигурации с 
любыми, в том числе исключительно малыми, раз-
мерами и точным взаимным расположением эле-
ментов, однако они характеризуются таким недо -
статком, как высокий расход полупроводникового 
материала при малой плотности размещения эле -
ментов изображения. 

Разработка всего многообразия герметизиро-
ванных индикаторов осуществляется на основе 
трех базовых конструкций: гибридной, монолит-
ной многоэлементной, монолитной многоразрядной. 

Гибридная конструкция на принципе рассеяния 
света (рис. 6, а) — набор одноэлементных крисгал -
лов с малыми размерами размещается на основа-
нии корпуса. Взаимное расположение элементов 
изображения определяется взаимным расположе-
нием кристаллов на основании, а размеры элемен-
тов формируются специальным монолитным пласт -
массовым светопроводом. Оптическое преобразо-
вание изображения точечного источника света 
(кристалла) в изображение светящегося элемента 
индикатора осуществляется путем многократного 
рассеяния света внутри каждой из полостей све -
топровода, оптически изолированных друг от дру-
га . Рассеяние света внутри полости обеспечивает-
ся или ее заполнением светорассеивающей пласт-
массой во время герметизации прибора (цифровые 
индикаторы АЛС321, АЛС324, АЛС326, АЛС328, 

АЛС332, АЛСЗЗЗ, АЛС334, АЛС335, MAN71A, MAN51A, 
MAN6760 и т.п.) или диффузно рассеивающей плен-
кой, помещенной на лицевой поверхности светопро-
вода (цифровые индикаторы АЛС309, FND70).Вме-
сто набора одноэлементных кристаллов в знако-
вых индикаторах может быть использован набор 
линейных многоэлементных кристаллов (АЛС340А, 
HDSP-2ООО). Наконец, светопровод может быть 
составной частью керамического основания. Пре -
имуществом рассмотренной конструкции являет-
ся резкое снижение расхода материала. 

Монолитный многоэлементный кристалл, ана -
логичный бескорпусному индикатору, помещается 
в полый герметичный корпус с плоским окном 
(цифровые индикаторы АЛС339, TIL -310). Эта кон-
струкция в наибольшей степени удовлетворяет же-
стким требованиям механического и климатиче-
ского воздействия. 

Монолитная многоразрядная конструкция с оп -
тическим увеличением (несколько монолитньи мно-
гоэлементных кристаллов помещены на общее 
основание) позволяет значительно увеличить силу 
света элемента и одновременно резко уменьшить 

расход материала в многоразрядных индикаторах 
с высотой знака 2 , 5 - 5 мм. 

В индикаторах на основе многоэлементных 
планарных кристаллов (см. рис. 6, б) для создания оп-
тической изоляции элементов необходимо либо ис-
пользовать эпитаксиальные структуры на погло-
щающих подложках, либо создавать в кристалле 
специальный поглощающий слой (маску) при ис-
пользовании структур на прозрачных подложках. 
При этом эффективность вывода излучения и, сле-
довательно, КПД в принципе весьма малы,так как 
полезным излучением является лишь та часть 
светового потока, генерируемого в активной об -
ласти, которая падает на верхнюю грань кристал-
ла в пределах телесного угла полного внутренне-
го отражения. Некоторое увеличение значений этих 
параметров можно получить лишь с помощью диэлек -
трического просветляющего покрытия (например , 
S i jNJ , нанесенного на поверхность кристалла, поз-
воляющего, кроме того, резко уменьшить диффуз-
ное отражение и, следовательно, увеличить кон-
трастность изображения. 

В гибридных полупроводниковых индикаторах 
на основе одноэлементных кристаллов оптическая 
изоляция элементов обеспечивается конструкцией 
светопровода (см. рис. 6, а ) . Полезным излучени.-
нием в таком кристалле является не только излу-
чение через верхнюю грань, но и через его боко-
вые грани. Использование эпитаксиальных струк-
тур на прозрачных подложках и нанесение отража-
ющего омического контакта на нижнюю грань 
кристалла (рис. 7) позволяет резко увеличить эф -
фективность вывода излучения и, следовательно, 
силу света. Увеличение вывода излучения может 
быть получено благодаря уменьшению поглощения 
излучения в пластмассе, заполняющей объем сег -
мента,и увеличению коэффициента отражения бо-
ковых стенок светопровода. Следует, однако, от-
метить, что увеличение этих величин сопровожда-
ется нежелательным увеличением диффузионного 
•отражения, так что величина контрастностиизобра-

Рис. 7. Конструкция кристалла для высокоэффективных инди-
каторов на принципе рассеяния света 
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жения остается неизменной. Поэтому требования 
к оптическим свойствам пластмасс могут быть 
существенно снижены без ухудшения эргономиче-
ских характеристик прибора. 

Соединения и твердые растворы A n i B v 

для полупроводниковых индикаторов. Совокуп -
. I I I q V 

носгь соединении и твердых растворов A в .наи-
более пригодных для создания индикаторов крас -
ного, желтого и зеленого цвета свечения, была 
установлена в конце 60-х - начале 70-х годов 11 ,4 ] . 

Сравнительные характеристики эпитаксиальных 

структур A i n B v приведена в табл. 1. Измерения 
силы света элемента проведены при токе 10 мА и 
плотности тока 10 А/см2 на кристаллах в форме 
параллелепипеда с ребром 0,3-0,4 мм. При оценке 
перспектив использования тех или иных структур 
в индикаторах определенной конструкции значения 
силы света необходимо умножить на коэффициент 
Y для многоэлементных монолитных полупро-
л м 

водниковых индикаторов) или на коэффициент 
у для гибридных индикаторов на принципе 

рассеяния света ( х и х г получены в результа-
те обобщения экспериментальных данных). Если 
сегменты гибридных индикаторов на принципе 
рассеяния света заполнены пластмассой, то это 
произведение необходимо еще умножить на коэф-
фициент 1,5—2. Дальнейшее рассмотрение целесо-
образно систематизировать по цвету свечения 
индикатора. 

В индикаторах зеленого цвета свечения могут 
быть использованы структуры GaP: N, Выращен -
ные методами газофазной (ГЭ) и жидкофазной 
(ЖЭ) эпитаксии. ГЭ-с;труктуры превосходят ЖЭ-
структуры по экономическим показателям, но 
уступают по силе света, так как в ЖЭ-структурах 
р-я-переход создается в процессе эпитаксии. ГЭ -
структуры более универсальны. . Они могут ис-
пользоваться и в монолитных и в гибридных инди-
каторах, в то время как ЖЭ- структуры - только 

в гибридных с повышенной силой света. Таким об-
разом, в настоящее время в качестве основного 
материала для многоэлементных индикаторов слу -
жат ГЭ-структуры типа п +л , а для гибридных полупро-
водниковых индикаторов ЖЭ-структуры типа п+пр. 

В индикаторах желтого цвета свечения наиболь-
шее применение нашли ГЭ-структуры GaAs0jl5P0)P5 : N 
типа п+п. В то же время теоретические рас-
четы [4J и экспериментальные результаты сви-
детельствуют об исключительной перспективности 
ГЭ-структур ln0)33Ga0)67P т и п а п +

п . 

В индикаторах красного цвета свечения в 
принципе может быть использовано большое мно -
гообразие структур (см. табл. 1). Структуры 
GaP : (Zn,0), по-видамому, не в состоянии претендо-
вать на роль основного материала для многоэлемент-
ных индикаторов из-da исключительно высокой 
прозрачности GaP и невозможности мультиплекс -
ного управления. Кроме того, эти структуры наи-
более дорогие. 

Структуры GaAs0;60P0t40 типай+п на подлож-
ках GaAs, выращенные методом газофазной эпи-
таксии, характеризуются низкой стоимостью, 
большой площадью (10-20 см2), высоким качест -
вом поверхности и малым разбросом параметров 
по поверхности, что сделало их основным матери-
алом для создания и массового производства 
всех типов многоэлементных индикаторов, в осо -
бенности монолитных и монолитно-гибридных. 

Анализ достинств и недостатков ГЭ-структур 
G a A s o , 3 s N типа п+п на подложках GaP по 
сравнению с ЖЭ-структурами А10>35 Ga0>65 As типа 
р + ря на подложках GaAs привел к выводу, что 
последние структуры являются более перспектив-
ными: они пригодны как для монолитных, так и 
для гибридных индикаторов и превосходят струк-
туры GaAs0(3S Р0 ) 6 5: N по экономическим показа-
телям. Следует отметить, что индикаторы на ос-
нове структур A10)3S Ga0)6S As имеют высокие зна-
чения силы света элемента (в среднем 3000 -
4000 мккд при токе 20 мА). 

Таблица 1 

Характеристики эпитаксиальных структур А"1 В v 

Тип A m B v и состав 
активной области 
р-я-структуры 

Технология 
эпитаксии, 
тип подложки 

Цвет 
свечения 

Длина волны 
в максимуме 
спектра 
А , нм 

м 

Д А 0 ( , , н м Сила света элемен-
та I , мккд 

V 1 * г 

Тип A m B v и состав 
активной области 
р-я-структуры 

Технология 
эпитаксии, 
тип подложки 

Цвет 
свечения 

Длина волны 
в максимуме 
спектра 
А , нм 

м 

Д А 0 ( , , н м 

1976 г . 1981 г . 

* г 

GaP: N ГЭ, я+GaP Зеленый 560 22 140 170 0,4 3 
GaP: N* ЖЭ, n

+ GaP то же 565 24 750 2000 0,4 3 

G a A s 0 i l I P 0 i , s : N ГЭ, H+Ga Р Желтый 580 31 180 350 0,4 3 
In 0 , j iGa 0 - ,7P ГЭ, n + G a P то же 585 16 500 2000 0,4 3 
Ga A s , , , , ? , , . , : N ГЭ, n + G a P Красный 620 38 230 350 0,4 3 

Ga As,,,,,, P„ i4 (, ГЭ, я+ Ga As то же 650 27 170 250 1 1 
A l 0 , „ G a „ , „ A s * ЖЭ, р + Ga As it 665 16 400 1000 1 1 

Ga P: (Zn, O) * ЖЭ, n
+ G a P п 690 45 1000 1000 0,25 5 

'р-я-переход создается в процессе эпитаксии, в остальных структурах - диффузией цинка-
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Технология производства индикаторов. Со-
здание широкой номенклатуры многоэлеменгных ин-
дикаторов возможно лишь при максимальной унифика-
ции конструкционных компонентов индикаторов: 
кристаллов, корпусов, светопроводов. 

Созданная в настоящее время базовая промыц-
ленная технология позволяет: 

- изготавливать многоэлементные монолитные 
кристаллы и одноэлементные кристаллы индикато-
ров на принципе рассеяния света по пленарной 
технологии на основе структур GaP:N,GaAs0)1,Po^j :N, 
In0)33Ga0 67P и GaAso,6oPo,4o тапа п + п и струк-
тур А10 Э5 Ga0)6S As типа р+ря. При этом все ос-
новные технологические процессы унифицированы 
как по легирующим примесям и конструкционным 
материалам, так и по режимам и применяемому 
оборудованию: химическая обработка поверхности, 
нанесение и локальное удаление диэлектрических 
по!фытий, Нолучение локальных диффузионных р-я -
переходов, нанесение просветляющих и оптически 
изолирующих диэлектрических покрытий, получение 
омических контактов; 

- изготавливать одноэлементные кристаллы 
для полупроводниковых индикаторов на принципе 
рассеяния света по меза-технологии на основе 
эпитаксиальных структур GaP: N типа п + п р и 

А10,35 ^0,6sAs типа р*рп. При этом оборудование и 
режимы проведения основных технологических опе-
раций идентичны указанным выше; 

- осуществлять высокопроизводительную и 
надежную сборку и герметизацию приборов; 

- проводить на автоматизированных измери-
тельных комплексах с высокой точностью и про-
изводительностью измерения светотехнических и 
электрических параметров кристаллов на пласти-
нах и герметизированных полупроводниковых ин -
дикаторов (создан государственный эталон силы 
света). 

Реализация базовой технологии позволила рез-
ко увеличить воспроизводимость параметров и на-
дежность всех типов полупроводниковых индика-
торов, повысить выход годных индикаторов, в не-
сколько раз уменьшить количество используемо-
го оборудования за счет гибкого маневрирования 
объемами выпуска конкретных типов индикаторов 
в условиях массового производства широкой но-
менклатуры изделий и, в конечном счете, добить-
ся высокой производительности труда и низкой 
себестоимости продукции. 

Номенклатура многоэлементных полупро-
водниковых индикаторов. Комплексные разра-
ботки многоэлементных индикаторов,включающие 

Таблица 2 

Тип Число Число Высота Цвет Минималь- Номи- Макси- Диапазон Схема 
индикатора разря- элемен- знака, свечения ная удель- нальный мальное рабочих тем- вклю- Корпус 

ряде тов в 
разряде 

мм ная сила 
света эле-
мента, 
мккд/мА 

ток, 
мА 

рабочее 
напряже-
ние, В 

ператур , ° С чения 

АЛС 323А-5 1 9 2,0 Красный 17,0 3 1,65 -10.. .+60 ОК Бескорпусной 
АЛС 313А-5 1 7 2,5 то же 12,0 5 1,66 -10. . .+60 ОК то же 
АЛС 31ЭЕ 1 7 + д.т. 2,5 и 12 5 16,5 -60. . .+70 ОК " 

АЛ 304А 1 7+д.т . 2,5 350» 5 2,0 -60. . .+70 ОК Пластмассовый 
АЛ 304Г 1 7+д.т. 2,5 It 350* 10 3,5 -60. . .+70 ОК то же 
АЛ 314А 1 7+д.т. 2,5 II 7,5 5 2,0 -60. . .+70 ОК 

м 

АЛС 339А 1 7+д.т. 2,5 It 20,0 3 1,9 -60. . .+70 ОК Стеклокерамический 
К490ИП1 1 7+д.т. 2,5 10,0 - 4,5 -60. . .+70 СУ то же 
АЛС 322А-5 1 9 2,5 II 12,0 5 1,65 -10. . .+60 ОК Бескорпусной 
АЛС 339А 1 8 2,5 20 3 1,8 -60. . .+70 ОК 
АЛС 348А 1 8 2,5 Зеленый 6 5 2,3 -60. . .+70 ОК 
КЛ11 301А-5 1 8 2,5 то же б 5 2,3 -25. . .+70 ОК Бескорпусной 
КЛ 105Б 1 7 5,0 Желтый 40-80 10 2,2-3,5 -60. . .+70 ОК Пластмассовый 
АЛС 320Б 1 7+д.т. 5,0 Красный 60,0 10 2,0 -60. . .+70 OA. то же 
АЛС 320 Г 1 7+д.т. 5,0 Зеленый 25,0 10 2,8 -60. . .+70 ОК " 

АЛС 326А 1 4 7,0 Красный 7,5 20 2,5 -60. . .+70 ПС Пластмассовый 
АЛС 326Б 1 4 7,0 то же 7,5 20 2,5 -60. . .+70 ПО то же 
АЛС 327А 1 4 7,0 Зеленый 6,0 20 3,6 -60. . .+70 ПС 
АЛС 327Б 1 4 7,0 то же 6,0 20 3,6 -60. . .+70 ПО 
АЛ 305А 1 7+т.д. 7,0 Красный 350 20 4,0 -60. . ,+70 OA 
АЛС 321А 1 7+д.т. 7.0 Жел.-эел- 6,0 20 3,6 -60. . .+70 ОК 
АЛС 321Б 1 7+д.т. 7,0 то же 6,0 20 3,6 -60. . .+70 OA 

АЛС 324А 1 7+д.т. 7,0 Красный 7,5 20 2,5 -60. . .+70 ОК Пластмассовый 
АЛС 324Б 1 7+д.т. 7,0 то же 7,5 20 2,5 -60. . .+70 OA то же 
АЛС 312А 1 7+д.т. 7,0 и 350 10 2,6 -60. . .+70 OA 
АЛС 324В 1 5+д.т. 7,0 " 7,5 20 2,5 -60. . .+70 ПС 
АЛС 338В 1 5+д.т. 7,0 Зеленый 7,5 20 3,5 -60. . .+70 ПС 
КИПЦ-01А(Б)1/7к 1 7+д.т. 7 Красный 50 20 3,0 -60. . .+70 ОК(ОА) 
КИПЦ-01В(Г)1/7к 1 7+д.т. 7 то же 25 20 3,0 -60. . .+70 ОК(ОА: 
КИПП-01Д(Е»/7к 1 7+д.т. 7 30 5 3,0 -60. . .+70 ОК(ОА; я 
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Продолжение шабл. 2 
Тип Число Число Высота Цвет Минималь- Номи- Макси- Диапазон Схема 

индикатора разря- элемен- знака, свечения ная удель- нальный мальное рабочих тем- вклю- Корпус 
дов тов в мм ная сила ток. рабочее ператур," С чения 

разряде света эле- мА напряже 
мента, ние, В 
мкк /мА 

АЛС 340А 1 7х5+д.т. 9,0 и 12,5 10 2,5 -60. . .+70 ПК Пластмассовый 

АЛС 357А 1 7х5+д.т. 9,0 Желтый 4 10 4 -60. . .+70 ПК " 

АЛС 358А 1 7х6+д.т. 9,0 Зеленый 6 10 4 -60. . .+70 ПК Стеклжерампеский 
К490ИП2 1 7+д.т. 9 Красный 10 - 4,5 -60. . .+70 СУ Пластмассовый 
АЛС 332А 1 7+д.т. 12,0 то же 80,0 20 2,6 -60. . .+70 о к то же 
АЛС 332Б 1 7+д.т. 12,0 " 80,0 20 2,5 -60. . .+70 OA it 
АЛС ЗЗЗА 1 7+д.т. 12,0 10,0 20 2,0 -60. . .+70 OK и 

АЛС ЗЗЗБ 1 7+д.т. 12,0 " 10,0 2П 2,0 -60. . .+70 OA " 

АЛС 334А 1 7+д.т. 12,0 Желтый 20,0 20 3,3 -60. . .+70 OK 11 

АЛС 334Б 1 7+д.т. 12,0 то же 20,0 20 3,3 -60. . .+70 OA II 
АЛС 335А 1 7+д.т. 12,0 Зеленый 12,5 20 3,5 -60. . .+70 OK " 

АЛС 336Б 1 7+д.т. 12,0 то же 12,5 20 3,5 -60 . . .+70 OA ft 
КЛЦ 201 А(Б) 1 7+д.т. 18,0 Красный 100 20 4,0 -25.. .+70 OK II 
КЛЦ 202А(Б) 1 7+д.т. 18,0 то же 25 20 4,0 -60. . .+70 OA «1 
НЛП 402А(Б) 7+д.т. 18,0 Желтый 100 20 6,0 -60. . .+70 OA и 
КЛЦ 401А 1 7+д.т. 18,0 то же 25 20 6,0 -60.. .+70 OA ft 
КЛЦ 302А(Б) 1 7+д.т. 18,0 Зеленый 100 20 6,0 -60. . .+70 OA II 
АЛС 347А 1 6x8 ЮхЮ Красный 12,5 10 2,5 -60. . .+70 ПК " 

АЛС 330 ДЕ 2 7+д.т. 3,75 то же 17,0 3 1,85 -25. . .+70 OK 
(Ц+с) 

АЛС 330 В, Г 2 7+д.т. 3,75 Красный 17,0 3 1,85 -25.. .+70 OK Пластмассовый 
(п+с) 

АЛС 330 И,К 2 7+д.т. 5,0 то же 17,0 3 1,85 -25. . .+70 OK то же 
(п+с) 

АЛС 329 Д,Е 3 7+д.т. 2,5 " 17,0 3 1,85 -25. . .+70 OK и 
(п+с) 

АЛС 329 К ,Л 3 7+д.т. 2,5 
м 

17,0 3 1,85 -25.. .+70 OK и 
(п+с) 

АЛС 329 В,Г 3 7+д.т. 2,5 м 17,0 3 1,86 -25.. .+70 OK 
( п ю ) 

АЛС 329 М,Н 3 7+д.т. 3,75 и 17,0 3 1,85 -25.. .+70 OK " 

(п+с) 
АЛС 330 А,Б 3 7+д.т. 3,75 " 17,0 3 1,86 -25.. .+70 OK 

(п+с) 
АЛС 330 Ж 3 7+д.т. 5,0 " 17,0 3 1,85 -25. . .+70 OK 

(п+с) 

АЛС 355 А-5 4 
20 
12 1,2 6 3-17 1,75 -25.. .+70 OK Бескорпусной 

АЛ 308А 4 7 2,5 2,5 10 1,65 -10.. .+50 OK Пластмассовый 
АЛС 311Б 4 7+д.т. 2,5 II 5,0 9,6 2,0 -10...+50 OK то же 
АЛС 329 А,Б 4 7+д.т. 2,5 " 17,0 3 1,85 -25...+70 OK it 

(Ц+с) 
АЛС 329 Ж,И 4 7+д.т. 3,75 и 17,0 3 1,85 -25...+70 OK к 

(Ц+с) 

АЛС 317 Б 5 1 1,6 Красшй 35,0 10 2,0 -60.. .+70 OK Пластмассовый 
АЛС 317 Г 5 1 1,6 Зеленый 16,0 10 3,0 -60.. .+70 OK то же 
АЛС 317 Д 5 1 1,6 то же 32,0 10 3,0 -60...+70 OK 

п 

АЛС 311 А 5 7+д.т. 2,5 Красный 5,0 9,6 2,0 -10...+55 OK it 

АЛС 328 А,Б 5 7+д.т. 2,5 то же 17,0 3 1,85 -25...+70 OK " 

(Ц+с) 
АЛС 328 В,Г 5 7+д.т. 3,75 " 17,0 3 1,85 -25...+70 OK и 

(Ц+с) 
АЛС 318 А 9 7+д.т. 2,5 м 24,0 5 1,9 -25...+55 OK fi 

(Ц+с) 
АЛС 318 Б<1 разряд 

1,9 неполный 9 7+д.т. 2,5 " 24,0 5 1,9 -25...+70 OA 
(Ц+с) 

АЛС 343 А-5 100 _ то же 5 1 1,8 -60.. .+70 OK Бескорпусной 
АЛС 354 А 12 96 2,5;V Красшй 24 5 1,9 -25.. .+70 OK Пластмассовый 
АЛС 356 А 9 72 2,5 Зеленый 8 5 2,5 -25. . .+70 OK 

АЛС 364 А-5 _ 32 _ то же 5 1 1,8 -60. . .+70 OK т о ж е 
КЛЦ 301 А-5 1 8 2,5 Зеленый 6 5 2,3 -25. . .+70 OK 

т о ж е 

Обозначения: OA - с общим анодом; OK - с общим катодом; СУ - со схемой управления в ед ином корпусе; ПК - с перекрестной ком-
муташей; ПС - посегментно; ПО - последовательно; д-т- - децимальная точка; (Ц+с) - в Центре и справа. 
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создание технологии получения высокоэффектив-
ных эпитаксиальных структур соединений A i n B v 

и их твердых растворов, исследования излучатель-
ной и беэызлучательной рекомендаций в этих 
структурах, разработка оптимальных конструкций 
светоизлучающих элементов и базовых конструк-
ций индикаторов, создание оригинальной базовой 
технологии промышленного производства различ-
ных типов индикаторов позволили создать широ-
кую номенклатуру изделий с высокой силой света 
в красной, желтой и зеленой областях спектра 
(табл. 2). 

Основным результатом является достижение 
высокой силы света у всех наиболее массовых 
типов монолитных и гибридных индикаторов крас-
ного Цвета свечения на основе ГЭ-структур 
GaAs0)60P0 ,40 типа л+я - самого дешевого и тех-
нологичного материала. Создано семейство 
индикаторов с повышенной силой света, пригодных 
для эксплуатации в условиях прямой солнечной 
засветки на основе гетероструктур Al0,35Ga0)6! As 
(АЛС 332А, КИПЦ-01А (Б) 1/7 к КЛИ201А (Б))крас-
ного цвета свечения и высокоэффективных струк-
тур GaP:N желтого (КЛЦ402А (Б))и зеленого 
(КЛШ02А(Б))цвета свечения. 

Особо перспективны монолитные планарные 
индикаторы на основе гетероструктур Al0(35Ga0 65As 
с малым потреблением электроэнергии - для ге-
нерации изображения с силой света элемента 
60 мккд требуется ток 1 мА. На основе этих но-
вых индикаторов могут быть созданы системы 
отображения цифровой и буквенной информации 
для широкой номенклатуры изделий массового 
применения (калькуляторы, электронные наруч-
ные часы, кинофотоаппаратура, радиоприемники) с 
автономным питанием, так как при таком малом 
потребляемом токе отпадает необходимость в при-
менении схем управления на биполярных транзис-
торах и срок службы комплекта батарей может 
быть увеличен в 5—10 раз. 

Дальнейшее развитие многоэлементных полу-
проводниковых индикаторов как основной элемент-
ной базы для построения различных устройств и 
систем отображения информации будет зависеть 
от успешного решения следующих проблем: 

- усовершенствования технологии существую-
щих и создания новых типов ЭДитаксиальных струк-
тур твердых растворов соединений А111 В v , B осо-
бенности гетероструктур в системах Al^Ga^^As , 

In, Ga Р As, ; 1 - х X у 1— у 
- реализации эффективных способов электри-

ческой инжекЧии неосновных носителей зарядов в 
структурах на основе бинарных соединений и твер-
дых растворов A n B V I (ZnSe, ZnS и т.п.); 

- совершенствования планарной технологии 
изготовления кристаллов индикаторов с Целью 
увеличения приведенной силы света до значений 
200—1000 мккд/мА и уменьшения рабочих токов 

до 1 -0 ,1 мА; 
- создания интегральных схем управления в 

объеме кристалла, содержащего светоизлучаю-
щие элементы, т.е. реализации "активных" мно-
гоэлементных знаковых индикаторов и экранов; 

- разработки устройств отображения инфор-
мации, полностью использующих такие неоспори-
мые преимущества полупроводниковых индикато-
ров, как широкий спектр цветов свечения, высо-
кое быстродействие, большой срок службы и ис-
ключительно высокую надежность. 
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СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫ 
ПОВЫШЕННОЙ СИЛЫ СВЕТА 

Разработанные светоизлучающие диоды повы-
шенной силы света эффективно используются 
для панельной и внутрисхемной сигнальной ин-
дикации, для подсветки, табло индивидуаль-
ного, группового и коллективного пользо-
вания и др. 

В развитии физики и технологии светоизлуча-
ющих диодов в последние годы следует отметить 
значительные достижения. Исследования гетеро-
переходов в системе A l A s - G a A s позволили раз-
работать приборы с внутренним квантовым выхо -
дом излучения, близким к 100% [ 1 ]. Благодаря 
изучению и использованию эффекта "переизлуче-
ния" фотонов [2 , 3 ] при одновременном исполь-
зовании эффектов "широкоэонного окна", "элект-
ронного ограничения" и других существенно повы-
шен внешний квантовый выход излучения: до 4% -
для красного цвета свечения и до 10% - для ин -
фракрасного излучения диодов с полимерной гер-
метизацией [ 4 , 5 ] . Исследования излучательной 
рекомбинации связанных экситонов на изоэлект -
ронных центрах в фосфиде галлия и арсениде-фос-
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фиде галлия [ 6 ] , а также излучательной реком -
бинации с участием двух иэоэлектронных центров 
[ 7 , 8 ] привели к повышению эффективности эле-
ктролюминесценции в зеленой области спектра до 
0,3-0,5% [ 9 ] и к созданию эффективных свето-
излучающих диодов желтого цвета свечения[ 6 , 7 ] . 

Оптимизированы конструкции светоиэлучаю-
щих диодов. Применены контакты ограниченной 
площади (отражающие свет) для уменьшения по-
глощения света на контактах в структурах, про -
эрачных для генерируемого излучения, использу-
ются кристаллы с мезаструктурой для повышения 
квантового выхода излучения в структурах со 
сверхлинейной зависимостью светового потока от 
тока, полимерные линзы высокой прозрачности с 
рассеивающим свет поверхностным слоем, встро-
енные отражатели света и т.д. 

Таким образом, в настоящее время сущест-
венно улучшены параметры светоизлучающих дио-
дов, а разработанная высокопроизводительная тех-
нология изготовления приборов на основе исполь-
зования групповых методов создания омических 
контактов, многокадровых рамочных держателей, 
групповых процессов герметизации, специализиро-
ванных корпусов, применения ЭВМ для контроля 
фотометрических параметров и т.п., позволила 
благодаря снижению трудоемкости резко расши-
рить выпуск приборов, уменьшить их стоимость. 

Разработанные светоизлучающие диоды нахо-
дят широкое применение в различных областях 
техники. Высокоэффективные светоизлучающие 
диоды (например, типа АЛ 341, 3J1341, АЛ307КМ-
ИМ) позволяют осуществлять сигнальную индика-
цию в трех цветах свечения (красном, зеленом и 
желтом). Для малогабаритной аппаратуры (фото-
аппаратов, радиоприемников) созданы миниатюр-
ные светоизлучающие диоды, которые также могут 
быть использованы для контроля функционирова-
ния БИС и микропроцессоров. Разрабатываются 
табло индивидуального, группового и коллективно-
го пользования на основе светоизлучающих дио -
дов. Для сокращения их габаритов и веса созданы 

светоизлучающие диоды с управляемым цветом 
свечения (например типа АЛС331 А, ЭЛС331А). С 
помощью светоизлучающих диодов с прямоуголь-
ной, круглой и другой светоизлучающей поверхно-
стью отображается мнемоническая информация. 
Подсветка постоянных надписей и меток осущест-
вляется светоизлучающими диодами с узкой диаг-
раммой направленности излучения (например, типа 
АЛ336). Все более расширяется использование из-
лучающих диодов с красным и инфракрасным излу-
чением (диоды типов ЭЛ365, АЛ108АМ и др.) в фо-
тоэлектрических устройствах. 

Светоизлучающие диоды изготавливаются на 
основе ряда эпитаксиальных структур: гетероэпи-
таксиальных структур в системе AlAs—GaAs 
(красное свечение, инфракрасное излучение) [ 3 ,4 ]» 

двухслойных эпитаксиальных структур фосфида 
галлия GaP: Zn-0(красное свечение) [11, 12 ] , 
GaP: N (зеленое свечение), GaP: N, Zn—О (жел -
тое свечение) [ 10, 11] , двухпереходных эпитак-
сиальных структур фосфида галлия с красным и 
зеленым цветом свечения [ 13 ] . 

Омические контакты к светоизлучающим струк-
турам изготавливаются на основе тонкопленоч-
ных металлических покрытий Ni — Au— Sn ( к ть- и 
в-типам GaP, к n-Ga Al A s ) , N i - A u - Z n (к 

1 - Х 1 x . 

р-типу GaP) , N i - A u (к p-CaAs ) [ 7 ] . Покрытия 
наносятся химико-гальваническим методом. Для 
создания низкоомных омических контактов поверх-
ностная концентрация дырок в эпитаксиальных 
слоях фосфида галлия р -типа повышается с по-
мощью диффузионного делегирования цинком до 
уровня не менее 1 x 1 0 " см"3 [ 14 , 15 ]. 

Светоизлучающие кристаллы приборов, пред-
назначенных для сигнальной индикации, изготав-
ливаются плоской конфигурации размером около 
0,5х 0,5х 0,3 мм (рис.1). Площадь омического 
контакта к световыводящей стороне кристалла не 
превышает 20% площади грани(см.рис. 1 ,а,г). Ниж-
ний омический контакт изготавливаетоя либо 
сплошным (см,рис.1,д - для кристаллов, непроз-
рачных для генерируемого излучения), либо пло-
щадью,не превышающей 30- 40% площади нижней 
грани (см.рис.1 ,б,в,е — для кристаллов прозрач-

3 

Рис.]. Устройство светоизлучающих кристаллов плоской кон-
фигурации ( а - « ) ; с мезаструктурой ( я ) ; с двумя р-п пере-
ходами для приборов с управляемым цветом свечения ( з ) ; 
1 - р-н переход; 2 - слой диэлектрика; 3 - омический кон -
такт 
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ных для генерируемого излучения). Применение 
нижних контактов ограниченной площади увеличи-
вает внешний квантовый выход излучения для кри-
сталлов из GaP : Zn - О в 2 - 3 раза, из OeP: N -
в 1,5 раза L I I ]. 

Кристаллы из структур GaP: N и GaP: N , 
Zn—О для приборов с повышенной эффектив-
ностью изготавливаются с мезаструктурой с пло-
щадью р-п перехода около 0,08 мм2 (рис.1, ж ) . 
Повышение эффективности в 1,3-1,5 раз обуслов-
лено сверхлинейной зависимостью квантового вы-
хода излучения от плотности тока (77 = } п , где 
п - 1,3 для плотностей тока вплоть до 200 А/сма). 
Сила света кристаллов из GaP: N с мезаструкту-
рой составляет 500 - 800 мккд при токе 10 мА. 

Кристаллы из гетероструктур Ga„>7 Al0?J As для 
приборов, предназначенных для подсветки, изго -
тавливаются с мезаструктурой диаметром 0,3 -
0,35 мм. Это позволяет получить более узкую диа-
грамму направленности излучения и повысить 
силу света приборов. Сила света кристаллов со-
ставляет 800-1600 мккд при 10 мА. 

•, V " К Уг-,^. 
ft \ ч ч V». "й) 

• JSfrRSga^ 
щ C ^ p v ы * * * * * V 

\ \ Ч ^ ^ Ч 
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Рис.2. Устройство некоторых типов свегоиэл у чающих диодов: 
а - ЗЛЭ41, ЭЛС331А; 5 - АЛСЭ31А; в - миниатюрный светоиэлу-
чающий диод и И К-Диод АЛ 108 AM; 1 - диод с прямоугольной 
светоизлучающей поверхностью 5*2,3 мм; д - АЛ336 

Кристалл светоизлучающего диода с управляе-
мым цветом свечения (рис. 1 ,з ) содержит два 
р-п перехода в структуре GaP, один из которых 
легирован Zn и О и излучает красный свет, дру-
гой - N и излучает зеленый свет. Со стороны од-
ного из р-п переходов кристалл содержит меза-
структуру для выявления базовой я-области. Прин-
цип действия диода с управляемым цветом свече-
ния следующий: при включении одного из р-п пере-
ходов диод излучает красный или зеленый свет, 
при включении обоих р-п переходов благодаря 
прозрачности фосфида галлия может быть получе-
но свечение желтого, оранжевого и других цветов 
между красным и зеленым, в зависимости от ве-
личины токов через р-п переходы. 

Прастранственное распределение излучения 
кристаллов из Ga0>7 Al0>3 А$ - ламбертовское, 
кристаллов из GaP - более широкое, чем лам-
бертовское (типичная величина угла излучения -
170°) благодаря прозрачности фосфида галлия 
для генерируемого излучения. 

Конструкции некоторых типов светоизлучаю-
щих диодов приведены на рис.2. Диоды типов 
АЛ341, ЭЛ341, ЭЛС331А изготавливаются в спе-
циализированном металлостеклянном корпусе 
КИ-1. Ножка корпуса содержит посадочное место 
для кристалла с отражающими свет наклонными 
стенками, что позволяет повысить эффективность 
приборов за счет использования бокового излуче -
ния кристаллов. На световыводящее стеклянное 
окно диаметром 3,5 мм нанесена полимерная линза 
со светорассеивающим наполнителем. Полимерная 
линза увеличивает светящееся пятно и улучшает 
восприятие свечения. Угол излучения диодов со -
ставляет 60°. 

Светоизлучающие диоды типа АЛ307, АЛ336 и 
АЛС331А изготавливаются в конструкции с моно-
литной полимерной герметизацией с полусфериче-
ским прозрачным куполом с использованием либо 
медного кристаллодержателя (АЛ307, АЛ336), либо 
держателя в виде стандартной ножки (АЛС331А). 
Угол излучения таких приборов определяется от-
ношением S/R, где S - высота полимерного ку -
пола над кристаллом, a R - радиус полусферы 
полимерного купола [ 11] . Для диодов с широко-
угольным излучением, например типа АЛ307, 
S/R = 1,6, что позволяет получить угол излуче -
ния 50 + 10°. Диоды с узкой диаграммой направ-
ленности излучения (типа АЛ336) изготавливаются 
с S/R 2, что при условии R/r > 15 (г - эффек -
тивный радиус светящейся поверхности кристалла) 
позволяет получить угол излучения в пределах 
6 - 2 0 ° при типичном значении 8 -15° . Для диодов 
с широкой диаграммой направленности излучения 
применение держателя с встроенным отражателем 
света значительно повышает эффектиность прибо-
ров. Угол излучения и восприятие приборов, пред-
назначенных для сигнальной индикации, повыша-
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ются за счет введения в полимер светорассеиваю -
щего наполнителя. 

Миниатюрные светоизлучающие диоды и излу-
чающие диоды инфракрасного диапазона (напри-
мер типа АЛ 108AM) также изготавливаются в кон-
струкции с монолитной полимерной герметизацией 
с использованием медного многокадрового держа-
теля. Габариты прибора со световыводящей сторо-
ны не превышают 2,9ч 4 мм (см.рис.2, в), а диа-
метр линзы - около 2,5 мм. Поскольку такие све-
тоизлучающие диоды часто применяются в уст -
ройствах с автономным питанием, их параметры 
установлены при токе 5 мА: сила света приборов 
красного цвета свечения - не менее 0,9 мкд, зеле-
ного цвета свечения - не менее 0,5 мкд. Приборы 
обладают достаточной яркостью свечения уже при 
токах 0 ,5 -1 мА. Излучающий диод инфракрасного 
диапазона типа АЛ 108АМ изготавливается на ос-
нове эпитаксиальных гетероструктур в системе 
A l A s - G a A s [ 3 ] и характеризуется мощностью 
излучения в угле 90° 3 -5 мВт при токе 100 мА и 
быстродействием 40-60 не. Длина волны в макси-
муме спектральной полосы излучения 840-860 нм. 
Благодаря малым габаритным размерам прибор 
может быть использован в устройствах ввода-Вы-
вода информации в ЭВМ. 

Светоизлучающие диоды с прямоугольной, 
круглой, треугольной или другой светоизлучающей 
поверхностью, предназначенные для отображения 
мнемонической информации, изготавливаются в 
конструкции с монолитной полимерной герметиза-
цией, содержащей прозрачный объем и светорас -
сеивающий поверхностный слой. Сила света дио -
дов превышает 1 мкд при токе 10 мА. Изготавли -

ваются также приборы со светящейся площадью 
1 - 2 см1 , содержащие несколько кристаллов. Эти 
изделия предназначаются для систем отображения 
информации коллективного пользования. 

Фотометрические параметры некоторых типов 
светоизлучающих диодов приведены в таблице. 
Для диодов типа АЛ336 сила света при токе 50 мА 
достигает 0,5 кд (красное свечение) и 0,3 кд (зе -
леное свечение). При импульсном электрическом 
питании могут быть получены существенно боль -
шие амплитудные значения силы света. Для дио -
дов из GaP: N в связи с сверхлинейной зависи -
мостью силы света от тока применение импуль -
сного режима повышает эффективность приборов. 
Дифференциальное сопротивление диодов на почти 
линейном участке вольт-амперной характеристики 
составляет 0,7-1,2 Ом (для Ga0 j T Al 0 j J As ) и 
3-10 Ом (для GaP). 

Для диодов с мезаструктурой высокие значе-
ния внешнего квантового выхода излучения дости-
гаются при малых токах (0,5-2 мА), благодаря 
чему приборы могут быть использованы при ма -
лом потреблении энергии. Наличие значительного 
интервала токов (5-50 мА) с практически посто -
янной величиной квантового выхода излучения по-
зволяет использовать приборы в аналоговых уст-
ройствах. По абсолютной величине квантовый вы-
ход излучения составляет 2-4% для диодов из 
Ga 0 7 Al0;J As и около 0,1% для диодов из GaP: N. 

Оптическая эффективность приборов может 
быть выражена отношением силы света к потреб -
ляемой мощности [ 16 ].. Для диодов с красном 
свечением типа АЛ336 это отношение достигает 
10 кд/Вт, для диодов с зеленым свечением 

I 1 I I I I I LJ 
I мА 15 10 5 О 

N О» 

Рис.3. Зависимость цвета свечения от величины тока через 
р - я переходы для светоизлучающего диода с управляемым 
цветом свечения 

Фотометрические и электрические параметры некоторых типов 
светоизлучающих диодов 

Тип све-
тоизлуча-
ющего 

Эпитакси-
альная 
структура 

Корпус Цвет свече -
ния, длина 

волны, 

Сила света 
при токе 
10 мА, мкд 

Угол 
иэлуче-
ни>(ти-

1рямое 
напря-
жение 
не бо-

лее), 
В 

диода нм мин. макс. 
шчное 
значе-
ние), 
град. 

1рямое 
напря-
жение 
не бо-

лее), 
В 

ЗЛ341Б 
АЛ341Б GaP: Zn-0 

Металло-
с г е к л т ь й 

Красный, 
л =700 нм 

макс 
0,5 1,5 60 2,8 

ЗЛ341Г 
АЛ341Г 

GaP: N Мегалло-
стекланный 

Зелвшй, 

W = 5 6 5 H M 
0,3 1,5 60 2,8 

ЗЛЭ41Е 
АЛ341Е 

GaP: N, 
Zn-0 

Металло-
стеклянный 

Желтый, 

эфф 
0,5 1,5 60 2,8 

ДЛ336Б 
AJ1336K Ga„,Al„,, As П о л т е р т Л Красный, 

w - 6 6 0 ™ 

20 
40 

50 
150 

10 
10 

2,0 
2,0 

АЛ 336 Г 
АЛ336И 

GaP: N Полим^жьй Зеленый, 15 
20 

25 
50 

15 
15 

2,8 
2,8 

АЛ 336 Е 
АЛ 336* 

GaP: N, 
Zn-0 Полимерный 

Желтый, 
Лэфф." 

10 
15 

20 
25 

15 
15 

2,8 
2,8 

АЛ307КМ G a v A l v A s Полимерньй Красный, 

W - 6 6 0 h m 

2 5 50 2,0 

АЛ307НМ a«P: N Полимерный Зеленый, 

W - M 5 h m 

6 
при 

10 
токе 2 

50 
мА 

2,8 

АЛС331А GaP Полимерньй 
Красный, 1 
зеленый J 

0,6 1 1,3 140 
при токе 20 мА 

4,0 

1ЛС331А GaP Металло-
стеклянный 

Красный, 1 
зеленый J 

0,25 I 1,0 60 3,0 
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Рис.4 . Типичные диаграммы направленности излучения некоторых типов светоизлучающих цподов: 
1 - АЛ336, 2 - АЛ307, АЛС331А; 3 - АЛ341, ЭЛ341, ЗЛСЗЭ1А, АЛ108АМ; 4 - для отображения мнемониче-
ской информации 

-30 -20 -10 
Относительное изменение силы света, °/о 

Рис.5. Относительное изменение силы света светоизлучаю-
щих диодов в результате работы в течение 500 ч 

2,5 кд/Вт, что значительно превышает соответст -
вующие значения для миниатюрных окрашенных 
ламп накаливания [16 ]— 

Быстродействие светоизлучающих диодов на-
ходится в пределах 50-80 не (для диодов из 
Ga0 > 7 A l 0 j 3 A s ) и в пределах 2 5 0 - 4 0 0 не (для 
диодов из GaP) . 

Зависимость цвета свечения от величины то -
ков через р-п переходы светоизлучающего диода 
с управляемым цветом свечения приведена на 
рис:3. Как видно, диод позволяет изменять цвет 
свечения от красного до зеленого с получением 
промежуточных цветов. 

Типичные диаграммы направленности излуче-
ния некоторых типов приборов приведены на рис.4. 

В результате введения тонкопленочных омиче-
ских контактов, улучшения теплоотвода, создания 

мезаструктур существенно повышена стабильность 
параметров приборов в процессе эксплуатации. Для 
диодов с мезаструктурой значения плотности то-
ка, при которых деградация параметров невелика, 
составляют 25-30 А/сма для диодов из GaP : N и 
50-100 A / C M j для диодов из Ga0 ) 7 Al0>3 As (рис.5). 
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УДК «21.387.322.3 
О.Р.Абдуллаев, В.С.Абрамов, 
С.Г.Власкина, В.П.Сушков 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ 
ИНДИКАТОР КРАСНОГО ЦВЕТА 
СВЕЧЕНИЯ С МАЛЫМ 
ПОТРЕБЛЕНИЕМ ТОКА 

Разработанный индикатор с током потребления 
1 мА на сегмент и силой света не менее 60 мккд 
позволит качественно улучшить структуру и пара-
метры систем управления и контроля с автономным 
питанием. Применение такого индикатора в элек-
тронных наручных часах позволяет изготавливать 
часы с одной КМОП СБИС (в настоящее время в 
электронных часах используются две интегральные 
схемы) и прямым управлением индикаторов от 
этой схемы, при этом гарантированный срок служ-
бы комплекта батарей электронных часов увеличи-
вается вдвое. 

Исходным материалом для создания индикато-
ров с малым потреблением тока были специально 
разработанные эпитаксиальные с т р у к т у р ы 
G a j ^ A l ^ A s прямозонного состава р+-р-п-типа 

(структура типа САГА-2000, х а р а к т е р и з у ю щ а я с я 
минимальным значением яркости 5000 к д / м 2 при 
плотности тока 4,65 А / с м 2 ) . 

Индикатор содержит десять элементов (девять 
сегментов с децимальной точкой) с высотой ото-
бражаемого знака 2,5 мм. Ширина и з л у ч а ю щ е г о 
элемента — 120 мкм. Топология кристалла позво-

ляет использовать его либо в качестве бескорпус-
ного индикатора в электронных часах и д р у г и х 
гибридных микросхемах, либо в качестве кристал-
ла одноразрядных (АЛС 314) и многоразрядных ин-
дикаторов (АЛС328-АЛС330) . 

К особенностям разработанной планарной тех-
нологии на Ga, А1 As следует отнести: исполь-

1—Х X 
зование в качестве защитного покрытия при про-
ведении разделительной диффузии композиции по-
ликремния с двуокисью кремния; травление ди -
электрических покрытий и снятие фоторезиста, про-
водимые в одном процессе на установке "Плазма-600" ; 
использование в качестве омического контакта 
к n-области A u : Ge : Au, к р-области - A u - Z n . 
Разделительная диффузия цинка (источник диффу-
зии ZnAs 2) проводится в течение 2 ч при темпера-
туре 700°С. 

Основные параметры индикатора 
Сила света элемента при прямом токе 1 мА, мккд в0 —200 

Прямое падение напряжения на элементе, В 1,5-1,8 

Отношение силы света наиболее яркого элемента 
к силе света наименее яркого элемента 1,1-1,3 

Рабочий диапазон температур, °С _ 60 . . . . 7(1 

Применение линз увеличивает видимый размер 
знака и силу света элемента в 1 ,5-3 раза за счет 
сужения диаграммы направленности. К р и с т а л л ы , 
собранные в корпусе АЛС328, обеспечивают на -
дежное считывание информации при постоянном 
прямом токе 0 , 1 - 0 , 2 мА через излучающий элемент. 
Дальнейшее снижение потребляемого тока связано 
с переходом от статического к мультиплексному 
режиму работы. 

Статья поступила 22 февраля 1982 г. 

У Д К «21.383.932 

Ж.Я.Вортман, Ю.В.Димитриев, 
Т.А.Кротова, В.И.Павличенко 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ЗНАКОВЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
И МОДУЛИ ЭКРАНА 
С ПЕРЕКРЕСТНОЙ 
КОММУТАЦИЕЙ 

На основе использования матричных индика-
торов и модулей экрана можно создать полу-
проводниковые многофункциональные устрой-
ства отображения информации, которые сущест-
венно упростят приборные панели и пульты 
многих технических объектов, а также позво-
лят изготовить многорежимные пульты управ-
ления. 

В самых различных областях техники исполь-
зуются малогабаритные средства информации, по-
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зволяющие воспроизводить на табло цифровую , 
матричную и графическую информацию. Широкое 
применение в этих устройствах нашли полупровод-
никовые матричные индикаторы, которые благода-
ря большому сроку с^жбы, малым габаритам и 
весу имеют существенное преимущество в сравне-
нии с электролюминесцентными матричными инди-
каторами на эффекте тлеющего разряда. 

В статье рассмотрены конструкция, техноло-
гия изготовления и электролюминесцентные пара-
метры матричных индикаторов красного, желтого 
и зеленого цвета свечения с перекрестной комму-
тацией. 

Индикаторы красного, желтого и зеленого цве-
та свечения изготовляются по базовой планарной 
технологии. В качестве исходного материала ис-
пользуются эпитаксиальные структуры GaAs0>6P0!„ 
красные, GaAs 0 i l 5 P 0 , e 5 желтые, GaP зеленые. 

Светоизлучающие p-ii переходы красного цве-
та свечения формируются путем локальной диф-

1 2 3 4 

а 

5 2 1 4 

б 

5 6 4 

Рис. 1. Конструкция знаковых индикаторов: а - монолитная; 
6 - полая со светорассеивающей крышкой; » - полая со стеклян-
ной пластиной; t - морулей экранов; 1 - светопровод; 2 - компа-
унд; 3 - монолитный кристалл; 4 - керамический делатель ; 5 -
дискретный кристалл; в - стеклянная крыика 

фузии цинка в пластины, проводимой в отпаянной 
ампуле из источника цинк-галлий в присутст-

вии паров фосфора В качестве омического кон-
такта к р-области используется слой алюминия, к 
п-области - слой сплава золото-германий, Анало-
гично получают р-п переходы желтого цвета све-

дения на эпитаксиальных структурах GaAs0 IS Р0 в5 

на подложке GaP, изготовленных методом газо-
фазной эпитаксии. 

Светоизлучающие р-п переходы зеленого цве-
та изготовляются на легированных азотом эпитак-
сиальных структурах G^P, полученных жидкофаз-
ной эпитаксией. Перед нанесением омических кон-
тактов в р-области этих структур формируется по-
верхностный низкоомный слой глубиной 1-5 мкм 
в результате диффузионного отжига структур в 
отпаянной ампуле из источника цинка в присутст-
вии паров фосфора Омическим контактом к р-об-
ласти является слой алюминия, к тюб ласти - слой 
сплава золото-германий, Причем последний нано-
сится на 20—40% нижней поверхности кристалла, 
остальная часть которой покрыта слоем Si02. 

При выборе конструкции корпуса для матрич-
ного полупроводникового индикатора учитывались 
весьма высокие технологические требования к 
сборке, обусловленные необходимостью высокой 
точности размещения большого количества кри-
сталлов; Требования, определяемые необходимо-
стью реализации перекрестной коммутации, осу-
ществляемой внутри корпуса (так как матричные 
индикаторы целесообразно эксплуатировать в муль-
типлексном режиме); а также требования, обуслов-
ленные оптической системой индикатора, т.е. свя-
занные с необходимостью размещения в светопро-
водящей крышке большого количества конических 
отверстий малого размера (с диаметром 1 -2 мм), 
расположенных друг относительно друга на рас-
стоянии 0,2-0,4,мм. Всем этим требованиям опти-
мально соответствует конструкция, собранная на 
многослойном керамическом держателе, представ-
ляющая собой вместе со светопроводом монолит-
ную герметичную конструкцию (рис. \,a-i). Тех-
нология многослойных керамических держателей 
позволяет реализовать и такие сложные конструк-
ции, как полупроводниковые модули экрана с бес-
шовной стыковкой, без потери шага между элемен-
тами. 

Разработанные по данной технологии знаковые 
индикаторы имеют эффективную световую изоля-
цию между элементами во избежание возможности 
появления ошибки в считывании выводимой инфор-
мации. В обоих вариантах конструктивного оформ-
ления прибора кристаллы полупроводниковых сое-
динений GaAs^P^, , и GaP размером 0,4x0,4 мм с 
электролюминесцирующим р-п переходом в коли-
честве 36 шт. наклеивали на керамическую плату 
в семь рядов на предварительно металлизирован-
ные полоски, осуществляющие электрическое сое-
динение кристаллов в ряду по нижнему омическо-
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му контакту, а затем разводили золотой проволо-
кой в пять столбцов, расположенных в направле-
нии, перпендикулярном рядам (для обеспечения 
электрического соединения кристаллов в столбце 
по верхнему омическому контакту) . Данный гиб-
ридный вариант многоэлементного источника све-
та позволяет снизить расход дорогостоящего по-
лупроводникового материала и, следовательно, се-
бестоимость изготовления прибора. Кроме того, 
он позволяет сравнительно просто решить пробле-
му оптической изоляции элементов, особенно труд -
но решаемую в случае использования монолитных 
кристаллов полупроводниковых соединений с непря-
мой структурой зон, например, фосфида галлия. 
В этом случае изображение с высотой знака 9 мм 
формируется с помощью световода, образуемо-
г о отражающими свет стенками светопроводящей 
пластмассы, которая обеспечивает направленно 
рассеянное прохождение света и оптическую изо-
ляцию отдельных элементов в светопроводе необ-
ходимых размеров. Размер одного элемента на 
лицевой панели составляет в диаметре 0,8-1,0 мм. 
Использование светопроводящей крышки с сеткой 
конических отверстий, металлизированных изнут-
ри серебром, позволяет обеспечить эффективную 
оптическую развязку м е ж ^ элементами, а также 
повышенную и воспроизводимую точность в раз-
мещении элементов. Засветка элементов индика-
тора, расположенных рядом с подключенным эле-
ментом, не превышает3-8%, причем меньшие зна-
чения соответствуют приборам красного цвета 
свечения на основе GaAs0)6P0>4, а большие - при-
борам зеленого цвета свечения на основе GaP. 

Знаковый индикатор зеленого цвета свечения 
выполнен в стеклокерамическом корпусе (см. 
рис. 1, в). В данном случае 36 дискретных кристал-
лов (35 элементов и децимальная точка) с эдактро-
люминесцирующими р - п переходами размещены в 
посадочных местах ("колодцах") многослойного ке-
рамического держателя, к которому приклеена 
стеклянная пластина, через которую осуществля-
ется вывод света наружу. Оптимально простой ва-
риант достижения высокой контрастности изобра-
жения данного конструктивного оформления при-
бора связан с использованием держателя из кера-
мики черного цвета. При этом значительно улуч-
шается видимость при считывании информации, не-
смотря на некоторое снижение силы света в срав-
нении с использованием белой керамики. Повыше-
ниё контрастности изображения может быть осу-
ществлено также и в результате напыления на стек-
лянную пластину светопоглощающего слоя 
поликремния с после^ющей фотолитографией, с 
помощью которой вскрываются окна разлшной кон-
фигурации (круглые или квадратные) для вывода 
излучения Однако это покрытие существенно сни-
жает у гол обзора. Химическое и механическое ма-
тирование стекла обеспечивает необходимый эф-
фект рассеяния и значительно (почти вдвое) снижа-

ет выходную силу света прибора. Стеклянная пла-
стина может быть заменена пластмассовой непро-
зрачной пластиной, сквозные отверстия которой 
заполнены прозрачным компаундом с рассеива-
ющей добавкой (см. рис. 1, б). 

На рис. 2, б представлен внешний вид полупро-
водниковых знаковых индикаторов в пластмассо-
вом и стеклокерамическом корпусах с числом эле-
ментов 7x5 и децимальной точкой. Высота знака 
составляет 9 мм. Пластмассовый корпус имеет 
размер 19,5 х 10,2 мм, а стеклокерамический -
18,0x12,0 мм. Данные знаковые индикаторы поз-
ват яют высвечивать 64 различных символа. 

Представляют интерес знаковые индикаторы 
на монолитных брусках (линейках) полупроводни-
кового материала (рис. 3, а), изготовленные гиб-
ридным способом. В данном случае на керамиче-
скую плату наклеивают семь параллельных брус-
ков шириной 0,3-0,5 мм с локальными р - п перехо-
дами, разделенными участками полупроводниково-
го материала без р - п перехода. В случае непрямо -
зонных полупроводников (например, GaF^ на нижний 
контакт кристаллов наносятся слои поликремния 
толщиной 0,5-1,0 мкм (напыляемые из кремниевой 
мишени в атмосфере аргона) во избежание распро-
странения света по бруску от элемента к элемен-
ту. Этот вариант позволяет существенно снизить 
трудоемкость сборки матричных индикаторов и по-
высить выход годных приборов (более чем в два-
три раза). Кроме того, уменьшается деградация лю-
минесцентных свойств локальных р - п переходов 
из-за оптимального распространения давления под 
иглой по бруску при присоединении золотой прово-
локи к омическому контакту в отличие от гибрид-
ного варианта сборки кристаллов с размером сто-
рон 0,4x0,4 мм и повышается надежность прибора. 

Основные технические характеристики матрич-
ных индикаторов приведены в таблице. Сила света 
знакового индикатора красного цвета свечения при 
токе 10 мА через один элемент составляет 120-
600 мккд. Использование в качестве исходного ма-
териала твердого раствора арсенид галлия - ар-

Рис. 2. Внешний вид знаковых индикаторов и модулей экра-
нов: а - модули экранов размером 20 х 20 м м ; б - знаковые 
индикаторы в пластмассовом и стеклокерамическом корпусе; в -
модули экранов размером 10 х 10 мм 
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сенид алюминия позволяет достигнуть при том же 
токе силы света 700—1500 мккд, а также обеспе-
чивает возможность снижения тока потребления 
на элемент до 1—5 мА при силе света соответст-
венно 100-500 мккд. 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и п о л у п р о в о д н и к о в ы х 

з н а к о в ы х и н д и к а т о р о в и м о д у л е й э к р а н а 

Знжовые индикаторы Модули экрана 

Наименование 
красного 
цвета све-
чения 

желтого 
цвета 
свечения 

зелено-
г о цве-
та све-
чения 

красного 
цвета 
свечения 

зелено-
го цве-
та све-
чения 

Сила света элемен-
та индикатора, ус-
редненная по всем 
его элементам, при 
токе через элемент 
10 мА, мккд 120-600 

(700-1500)* 60-200 100-400 
150-600 
(700-1500) '100-400 

Прямое напряжение 
на элементе при то-
ке 10 мА, В 1,7-2,5 2 ,3-4,0 2,3-4,0 1.7-2,5 2 ,3-4 ,0 

Габаритные разме-
ры, мм 19,5x10,2 19,5x10,2 18x12 10x10 

2 0 x 2 0 
10x10 
20x20 

Количество внешних 
выводов, шт. 13 13 13 16 16 

Шаг внешних выво-
дов, м м 2,5 2,5 2.5 2,5 и 5 2,5 и 5 

* для структур на основе GaAlAs. 

Сила света элементов знакового индикатора 
желтого и зеленого цвета свечения составляет 
100-400 мккд при токе 10 мА. Более высокие зна-
чения силы света у последних индикаторов дости-
гаются при дополнительном диффузионном леги-
ровании цинком поверхностного слоя р-области при 
температуре 780-800°С, а также при введении от-
ражающего покрытия нап-стороне фосфидогалли-
евых кристаллов. 

Необходимо отметить, что при креплении кри-
сталлов к держателю по нижнему омическому кон-
такту методом пайки на основе эвтектического 
сплава Au—Ge из-за хороших отражающих свойств 
расплывшегося вокруг кристалла сплава интенсив-
ность излучения увеличивается в сравнении с креп-
лением кристаллов токопроводящим клеем на 
2 0 - 3 0 % . 

Относительный разброс силы света свечения 
междг элементами индикатора не превышает + 60%, 

1 2 3 1 2 

V® 

Р и с . 3 . В н е ш н и й в и д д и с к р е т н о г о ( а ) и м о н о л и т н о г о (б ) к р и -
с т а л л о в с р а з в о д к о й з о л о т о й п р о в о л о к о й : 1 - область р - п пе-
рехода ; 2 - к о н т а к т н а я площадка; 3 - золотая проволока 

т.е. максимальное значение силы света одного 
элемента не превышает минимального значения 
силы света другого элемента (в одном индикато -
ре), более чем в четыре-раза. Однако у большинст-
ва индикаторов разброс не превышал +33%. С по-
вышением величины пропускаемого через эле-
мент тока этот разброс по силе света свечения 
неуклонно снижается, так как снижается доля 
тока утечки, шунтирующего р-п переход. 

Зависимость силы света элементов индикато-
ра от тока в диапазоне токов 1-150 мА для 
элементов на G a A s ^ P ^ и 1-300 мА для эле-
ментов на GaP сверхлинейна (как правило близка 
к квадратичной) и лишь при больших плотностях 
тока она становится близкой к линейной. 

Сила света свечения знаковых индикаторов сни-
жается при повышении температуры до 100°С и 
существенно повышается при снижении температу-
ры до -60°С. В диапазоне температур от -60 до 
+85°С сила света свечения изменяется в несколь-
ко раз. 

Спектральное распределение излучения инди-
каторов красного цвета свечения имеет мжсимум 
при 655 нм, а у приборов желтого и зеленого цве-
та свечения - при 590 и 565 нм соответственно. 

На рис. 2, в изображен внешний вид 64-элемент-
ного индикатора - мо/уля экрана с бесшэвной сты-
ковкой размером 10х 10 мм. Предлагаемый модуль 
экрана обеспечивает размещение и коммутацию 
64 гибридных кристаллов (рис. 3, б) с р-А перехо-
дом и омическими контактами с обеих сторон 
(светодиодов) и является ячейкой для бесшовного 
набора различных типов экранов квадратной или 
прямоугольной формы с различным числом строк 
и столбцов. 

Исходя из необходимости рассеяния значитель-
ной мощности, выделяемой каждым из светодио-
дов, а также с учетом повышенных температур и 
значительных механических воздействий при экс-
плуатации, в качестве исходного материала дер-
жателя выбрана высокоглиноэемистая керамика. 
Держатель содержит 64 монтажных "колодца" под 
кристаллы светодиодов и 16 внешних ленточных 
выводов, обеспечивающих связь между всеми све-
тодиодами и внешним монтажом схемы управления. 
Электрическая схема держателя формирует вось-
миразрядную матрицу (восемь строк и восемь 
столбцов), причем каждая строка и столбец соеди-
нены с внешними выводами. В верхнем слое мо-
нолитной четырехслойной керамической платы раз-
мещены 64 монтажных "колодца" и восемь топо-
логических дорожек для присоединения анодных вы-
водов кристаллов светодиодов к "строчным" вы-
водам. На втором слое выполнена монтажная схе-
ма для соединения катодов кристаллов светодио-
дов к "столбцевым" выводам. На остальных слоях 
выполнено монтажное соединение, обеспечивающее 
вывод "столбцевых" и "строчных" дорожек на ниж-
нюю часть платы для присоединения к внешним 
выводам. На нижней стороне платы предусмотре-
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ны два бортика для крепления внешних выводов. 
Торцевая распайка выводов позволяет осущест-
вить бесшовную стыковку отдельных держателей 
и соответственно моделей экрана в болыше экраны. 

Модули экрана красного и зеленого цвета све-
чения изготавливаются на тех же электролюмине-
сцирующих кристаллах арсенид-фосфид галлия и 
фосфида галлия, что и знаковые индикаторы, и име-
ют аналогичные параметры. Предлагаемая конст-
рукция модулей экрана в пластмассовом корпусе 
со светопроводом впервые позволила стыковать 
их друг с другом бесшовно, т .е . без потери шага 
межде элементами. Бесшовная стыковка модулей 
экрана друг с другом обеспечивает формирование 
непрерывных индикаторных полей произвольной 
формы с высокой контрастностью изображения ти-
па световой газеты. 

Наряду с монолитной конструкцией пластмас-
сового корпуса, обеспечивающей оптимальный вы-
вод света, разрабатываются и многоэлементные 
индикаторы в полом корпусе. Действительно, у 
приборов монолитной конструкции наличие боль-
ших масс полимерного компаунда в местах присо-
единения тонкой разводящей проволоки (03О-4Омм) 
на кристалле вызывает при изменении температу-
ры значительные механические воздействия со 
стороны этого компаунда. Так, модель экрана раз-
мером 20x20 мм выполняется в полой конструк-
ции. В данном случае непрозрачная белого цвета 
светопроводящая крышка из полимерного матери-
ала (ДАИФ-БЛ) покрыта со стороны лицевой по-
верхности слоем краски темного цвета для повы-
шения контраста изображения и соединена пов^т-
реннему периметру своих боковых поверхностей с 
боковыми поверхностями основания через слой 
компаунда по всей границе их контактирования 
Во избежание механических повреждений развод-
ки м е ж ^ поверхностью кристалла и внутренней 
поверхностью передней стороны крышки имеется 
фиксированныйвоздушный зазор около 0,2 мм, 
обеспечиваемый наличием расположенных меж^г 
отверстиями выступов на этой поверхности, вы-
полняющих функцию ограничителей посадки дер-
жателя в крышку. В сквозных отверстиях этой сто-
роны светопроводящей крынки с лицевой ее по-
верхности и над ней (в форме линзы над каждым 
отверстием) нанесен прозрачный слой полимерно-
го материала с рассеивающей и окрашивающей до-
бавками. При размерах прибора 20x20 мм уже уда-
ется сочетать отсутствие потери шага межде эле-
ментами для периферитых (по периметру) эле-
ментов (что необходимо для реализации бесшовной 
стыковки приборов друг с другом по длине и вы-
соте) с возможностью осуществления боковых 
сторон светопроводящей крышки толщиной не ме-
нее 0,5 мм. При этом толщина части прозрачного 
слоя, расположенного внутри отверстий передней 
стороны крышки с лицевой поверхности, составля-
ет не менее 0,5 мм. 

При разработке матриц возникла существенная 
проблема с выводом токоведущих шин от отдель-

ных модулей (кристаллов) на контактные площад-
ки общей подложки. Действительно, установление 
межсоединений междо отдельными кристаллами 
нецелесообразно вследствие невысокой надежно-
сти такой сборки, а также из-за ограничений, на-
кладываемых предельно допустимыми значениями 
тока через элемент и шину при увеличении коли-
чества элементсв в строке (столбце) экрана. С дру-
гой стороны, вывод токоведущих шин от каждого 
моделя на свои контактные площадки общей под-
ложки приводит к увеличению количества выводов, 
что значительно затрудняет возможность осуще-
ствления бесшовной стыковки. 

Стоит подаеркнуть, что снижение количества 
выводов в многоэлементаых экранах является 
весьма важной проблемой, и от решения ее зави-
сит возможность практической реализации много-
элементных экранов. Решение данной задачи зави-
сит как от формирования экрана в целом, так и от 
конкретных областей применения этих экранов. 

Дальнейшее развитие полупроводниковых мат-
риц с уменьшенным количеством выводов преду-
сматривает создание многослойных керамических 
держателей с "колодцами" для светоизлучающих 
диодов и для кремниевых интегральных схем. Т а -
кая конструкция позволит выпускать полупровод -
никовые индикаторы с законченными функциональ-
ными свойствами - модули экрана с бесшовной 
стыковкой и схемами управления, из которых мо -
гут быть набраны большие информационные поля. 

Статья поступила 22 февраля 19821. 

УДК «21.383.932:«21.382 

Ю . А. Айриян, BJLHOBHKOB, 
Н.С.Спасская, В.КХкарин 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ИНДИКАТОРЫ С БОЛЬШОЙ 
ВЫСОТОЙ ЗНАКА 
НА ПРИНЦИПЕ 
РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

Индикаторы на принципе рассеяния света пол-
ностью реализуют такие достоинства С ИД, 
как полная совместимость с современными 
электронными системами, высокая надеж-
ность, устойчивость к внешним воздействиям. 
Они имеют высокие эргономические харак-
теристики. 

Среди полупроводниковых семисегментных ин-
дикаторов с высотой знака более 5 мм основное 
распространение получила конструкция корпуса с 
рассеянием света в объеме и отражающими стен-
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Рис. 1. Схема индикатора на принципе рассеяния света 

ками светопровода*- (рис. 1). Индикатор состоит 
из кристалла (излучателя), держателя и оптиче -
ской системы, представляющей собой щель свето-
провода с отражающими поверхностями и рассеи-
вателем. 

Разработаны и серийно выпускаются индика-
торы красного, желтого и зеленого цвета свечения 
с высотой знака 7, 12 и 18 мм ( рис. 2). Цвет 
свечения индикаторов определяется полупровод -
никовым материалом, применяемым для изго-
товления СИД-кристаллов, а размеры и форма 
отображаемых знаков - размерами и формой 
светопроводящих щелей. 

Цифровые индикаторы имеют семь сег-
ментов, с помощью которых отображается 
любая. Цифра, и правый десятичный знак в 
виде запятой (в 7- и 12-мм сериях) или точ-
ки (в 18-мм серии). Указанные цифровые индика-

* Полупроводниковые индикаторы на принципе рассеяния све -
та/Ю.А. Айриян, В.П. Новиков, В.К . Скарин и др. - Элжтрошвя 
техника. Сер. 2. Полупроводниковые приборы, 1980, вып. 3, с. 73-81. 

1982, ВЫП. 5—6(111 — 112) 

Рис. 2 . Внешний вид п о л у п р о в о д н и к о в ы х индикаторов 

торы выпускаются с двумя различными схемами 
коммутации; с общим катодом и общим анодом. 
Наряду с семисегментными индикаторами 7-мм 
серия укомплектована индикатором "Знак поляр -
ности и переполнения" (АЛС 324 В и АЛС 338 В), 
который предназначен для индикации полярности 
и тенденции изменения отображаемой информа -
ции на цифровом табло. Основные параметры и 
характеристики индикаторов при температуре 
окружающей среды 25°С представлены в таблице. 

Излучение индикаторов близко к монохромати-
ческому (полуширина спектра ~ 4 0 нм) и имеет 
один максимум. Исключение составляют индика-
торы на основе G a P : N , Zn -O , спектр излуче-
ния которых содержит два максимума. Соотноше -
ние интенсивностей красной и зеленой составляю-
щей излучения зависит от уровня инжекции и 
поэтому при изменении прямого тока данные 
индикаторы могут в определенных пределах из -
менять цвет свечения. Для всех индикаторов 
характерна зависимость положения спектра иэлу-

Тип индикатора Полупроводниковые Цвет Высо- Длина Сила света Прямое напря-
структуры свечения та зна- волны в сегмента , жение В 

индика- ка, мм макси- мккд 
тора муме. тора 

нм мин. тип. макс. тип. 

АЛС324А(Б) GaAs t , tP, i 4 /GaAs Красный 7 660 150 450 2,5 1,7 
АЛС324В GaAs t l P 0 4/GaAs 7 660 150 450 2,5 1,7 
КИПЦ-01А(Б) 1/7К A l 0 i „ As/GaAs 7 660 1000 3,0 1,7 
КИПП-01В(Г) 1/7К G a o, . . A l o , „ As/GaAs 7 660 500 3,0 1,7 
КИПЦ-01Д(Е) 1/7К G a t , « A U , , . As/GaAs 7 660 150 2,5 1,6 
АЛС332А(Б) Ga . , „ А1„,„ As/GaAs 12 660 1600 2,5 
АЛСЗЗЗА(Б) GaAs0,,P0 4/GaAs 12 660 200 2,0 1,7 
КЛЦ201А(Б) G a . , « А 1 . „ , As/GaAs 18 660 2000 4,0 
КЛЦ202А(Б) GaAs„,,P0 jJ/GaAs 1'8 660 500 1200 4,0 3,3 

АЛС342А(Б) GaAs, „ , P , , „ : N/GaP Желтый 7 585 150 500 3,5 2,4 
АЛС334А(Б) GaP: N , Z n - 0 / G a P 12 565, 700 200 3,3 2,4 
КЛЦ402А(Б) GaP: N, Zn-O/GaP 18 565, 700 2000 6,0 
КЛЦ401А GaAs, , , P „ , „ : N/GaP 18 585 500 1200 6,0 
АЛС321А(Б) GaP : N/GaP Зеленый 7 565 12(1 350 3,6 2,4 
АЛС338А(Б) GaP : N/GaP 7 565 150 750 3,5 2,4 
АЛС338В GaP :' N/GaP 7 565 150 750 3,5 2,4 
АЛС335А(Б) GaP : N/GaP 12 565 250 3,5 2,4 
КЛЦ302А(Б) GaP : N/GaP 18 565 2000 6,0 4,8 

' П р и м е и а н и я : 1. Индикаторы АЛС324В и АЛС338В предназначены для отображения знака полярности и 
переполнения, остальные - для отображения цифр. 

2. Параметры индикатора КИПЦ-01Д(Е) 1/7К приведены при силе тока 5 мА, остальных приборов - при 20 мА. 
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чения от температуры и электрического режима 
эксплуатации, что связано с разогревом р-п пе-
рехода (температурный коэффициент положения 
максимума излучения ^ А м а к с / d T = 0,3 нм/град). 

Сила света является основным параметром 
индикаторов и имеет близкую к линейной зависи -
мость от прямого тока. Относительный разброс 
силы света между сегментами в одном индикато -
ре, определяемый как отношение силы света наи-
более яркого сегмента к силе света наименее 
яркого, не превышает 3. В пределах угла 
наблюдения 100° сила света составляет не менее 
половины величины силы света в направлении 
фотометрической оси. 

К основным параметрам индикаторов относит-
ся также прямое напряжение на элементе индика-
тора при фиксированном токе, которое линейно 
зависит от температуры. Температурный коэффи-
циент изменения прямого напряжения отрицателен 
и имеет величину около 2 мВ/град (для индикато-
ров 7- и 12-мм серий) и 4 мВ/град ( для 18-мм 
серии). Вольт-амперные характеристики имеют ти-
пичный для полупроврдниковых диодов вид. 

Индикаторы на СИД обладают высоким 
быстродействием: время нарастания и спада 
импульса излучения не превышает 100 не. 

Достоинством полупроводниковых цифровых 
индикаторов монолитной конструкции является их 
высокая устойчивость к различным климатическим 
и механическим воздействиям. Допустимые усло-
вия эксплуатации индикаторов: температура ок-
ружающей среды - от - 6 0 до +70°С; относитель-
ная влажность воздуха при температуре 35°С -
до 08%; вибрационные нагрузки в диапазоне 
частот до 600 Гц с ускорением до 10 д; много -
кратные удары с ускорением до 75 д ; линейные 
нагрузки с ускорением до 25 д . Результаты ис -
следований показали, что индикаторы выдержива-
ют и существенно более высокие механические 
нагрузки. 

Эксплуатация индикаторов может осущест -
вляться как в режиме постоянного, так и в ре-
жиме импульсного тока. Постоянный прямой ток 
через элемент не должен превышать величину 
максимально допустимого (' м а к с = 25 мА 

при температурах до 35°С, а затем линейно сни-
жается до 7,5 мА при температуре 70°С). При эк-
сплуатации индикаторов в импульсном режиме 
ограничивается пиковое значение импульсного 
Т О К а ( /пр.имп.макс = « О * 200 мА при темпера-
туре до 35°С, а затем линейно снижается до 60мА 
при 70°С) и среднее значение импульсного тока 

'ср ^ ' п р / ® П< г д е ^ - скважность, а п= 0,25*0,5). 

Длительность импульса не должна превышать 
2 ,5 -10 мс. 

Метод формирования излучающих элементов с 
использованием рассеивающей и отражающей оп -

тики дает возможность создавать семисегмент -
ные цифровые и много элементные цифро-буквенные 

ивдикаторы с самой разнообразной формой Эле-
ментов. 

Имеются перспективы дальнейшего улучшения 
параметров индикаторов. Так, например, увели-
чение силы света в 1 ,5 -2 раза позволит умень-
шить потребляемую мощность. Вновь разработан-
ный индикатор КИПЦ-01Д(Е) 1/7 К (см. таблицу) 
может работать при токе 5 мА, силе света сег -
мента 150 мккд. Последнее достигнуто за счет 
использования высокоэффективных полупровод-
никовых структур на основе тройных соединений 
G a o , 6 5 A l o , 3 s A s . 

Снижение потребляемой мощности индикаторов 
позволяет расширить их применение в переносной 
аппаратуре с автономным питанием. 

Статья поступила 22 февраля 1982 *. 

УДК 621.387.322.3 • 

Ю.А.Айриян, В.П.Новиков 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ 
ЦИФРОВОЙ ИНДИКАТОР 
С УПРАВЛЯЕМЫМ ЦВЕТОМ 
СВЕЧЕНИЯ 

За последние годы резко увеличилось произ-
водство индикаторов на светоизлучающих диодах. 
Один из путей дальнейшего расширения функцио-
нальных возможностей систем отображения инфор-
мации на светоизлучающих диодах - применение 
индикаторов с управляемым цветом свечения. Та-
кие индикаторы дадут возможность представлять 
информацию не только в виде числового значения 
параметра, но и одновременно в виде цветового 
сигнала. Последнее позволит либо отделять пара-
метры по видам (например: давление - темпера-
тура, высота - дальность и др.), либо указывать 
в какой из возможных областей находится данный 
параметр (безопасный - аварийный режимы; нор -
мальный— форсированный и др.). 

Вопросу создания излучателей для индикато-
ров с управляемым цветом свечения уделяется 
много внимания [ 1 - 6 ] . Два метода нашли промыш-
ленное применение. Это - излучатель, состоящий 
из диодов красного и зеленого цветов свечения, 
создаваемых на отдельных кристаллах и объеди-
ненных в один излучающий элемент [ 1] и кристалл 
фосфида галлия с двумя р-п переходами, один из 
которых излучает в красной области спектра 
(GaP:Zn-О), другой-в зеленой (GaP: N) [ 2 - 4 ] . 
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В разработанном индикаторе был использован 
двухкристальныйвариант излучателя, так как он 
полностью основывается на стандартных отрабо-
танных технологических процессах, применяемых 
в производстве одноцветных индикаторов, и позво-
ляет получать хороший цветовой контраст (отли-
чимость цветовых режимов работы прибора)-и наи-
более высокие параметры, тогда как двухпереход-
ные GaP-структуры пока не обеспечивают доста-
точного цветового контраста (из-за наличия по-
бочных составляющих в спектрах излучения) и та-
ких высоких параметров, а кроме того имеются 
технологические сложности в процессах изготов-
ления кристаллов и их монтажа. 

В конструкции индикатора были применены ди-
оды красного цвета свечения на основе структур 

Рис. 1. Принцип построения двухкристального излучателя 

Катод ы 

ния; — И — С И Д красного цвета свечения) 

GaAs0 р Р 0 „ /GaAs, зеленого - GaP: N/GaP и моно-
литный корпус с рассеянием света в объеме [ 7 ] . 
Принцип построения излучающего элемента пред-
ставлен на рис. 1. Индикаторы в таких корпусах 
обладают высокой ус то шив остью к воздействию 
механических и климатических факторов, наилуч-
шей светоотдачей, высокими эргономическими ха-
рактеристиками. 

Электрическая схема индикатора (рис.2) со-
держит восемь выводов, которые объединяют по-
парно катоды "разноцветных" светодиодов, распо-
ложенных в одном элементе индикатора. Общие 
аноды выведены отдельно для диодов красного и 
зеленого цвета свечения. Такая коммутация обес-
печивает наиболее простое управление: для под-
ключения индикаторов можно использовать ту же 
схему, что и для управления одноцветными инди-
каторами с общим анодом, дополнив ее ключом 
(на анодах), управляющим цветом свечения Напри-
мер, в качестве схемы управления можно приме-
нить микросхему К514ИД2, которая специально 
предназначена для работы с полупроводниковыми 
индикаторами. 

Основные характеристики цифрового индикатора 

Высота отображаемого :>нака, мм 9 

Габаритные размеры, мм 19,5x10,2x5,2 

Цветсвечения крисиый ( л м к с • В60 им); 

челеный (А м;жс 565 мм) 

Сила света сегмента при токе 20 мА, мккд 250-750 

Прямое напряжение на элементе при токе 20 чД, И 
в режиме зеленого цвета свечеиин 2,0-:1,0 
в режиме красного цвета снечепин 1,7-2,0 

Применение двухкристальной конструкции из-
лучателя со стандартными кристаллами и моно-
литного корпуса предопределило соответствие све-
товых и электрических характеристик полученных 
индикаторов характеристикам обычных одноцвет-
ных GaP: N и GaAs 0 6 Р0 4 индикаторов на прин-
ципе рассеяния света [ 7] , а также соответствие 
их режимов и условий эксплуатации. 
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УДК 621.383.933 

В .Ф.Аксенов , О .Н .Ермаков , 
Р . С . И г н а т к и в а , В . П . С у ш к о в 

П У Т И ПОВЫШЕНИЯ 
ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТИ 
СИЛЫ СВЕТА ДИОДОВ 
НА ОСНОВЕ G a P 
Введение А1 и Т е в э пит аксиальные струк-
туры на основе GaP усиливает излучатель ну ю 
рекомбинацию свободных экситонов и тем 
самым приводит к смещению краевой полосы 
люминесценции в зеленую область спектра. 
При этом С ИД на исследуемых структурах 
имеют увеличенную температурную стабиль-
ность. 

Широко используемым материалом для созда-
ния дискретных СИД и цифро-знаковых индикато-
ров зеленого Цвета свечения является GaP [1—3] , 
легирование которого изоэлектронной примесью 
азота позволяет получать эффективную люминес-
ценцию в желто-зеленой области спектра,обуслов-
ленную рекомбинацией экситонов, связанных на 
центрах азота [ 4 ] . На основе GaP получены при -
боры, обладающие внешним квантовым выходом 
излучения 0,7% 15 J. Однако недостатком СИД на 
основе GaP является существенная температурная 
зависимость силы света (порядка 1%/°С) [ 2 ] . 

Одним из путей повышения темперагурной ста -
бильности силы света СИД на основе GaP являет-
ся использование специальных схем включения при-
бора, простейшей из которых является последова -
тельное соединение СИД и терморезистора. Другим 
способом повышения температурной стабильности 
излучения является создание гибридных приборов, 
состоящих из двух последовательно соединенных 
СИД на основе GaP и SiC [ 6 ] .В этом случае эф-
фект термостабилизации достигается за счет то-
го, что SiC обладает аномальной температурной 
зависимостью эффективности излучения, a GaP -
нормальной температурной зависимостью [ 6 ] . 

К числу недостатков указанных способов по-
вышения температурной стабильности излучения 
относится их нетехнологичность, а в случае ис-
пользования гибридной схемы включения дэдх СИД -
уширение спектров излучения, обусловленное раз -
личием спектров излучения SiC и GaP. В связи с 
этим представляет интерес использование таких 
механизмов излучательной рекомбинации в GaP , 
которые обладали бы слабой температурной зашси-
мостью эффективности излучения. К числу таких 
механизмов относится рекомбинаодя свободных 
экситонов с участием фононов. Как было установ-
лено в работах [ 7 , 8 ] , при определенных техноло-
гических режимах получения р-я структур на 
основе нелегированного GaP в этом материале 
доминирует собственная экситонная рекомбинация, 
характеризуемая слабой аномальной температур-
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ной зависимостью эффективности излучения. 
Целью настоящей работы являлось изучение 

технологических условий процесса жидко-
стной эпитаксии, позволяющих усилить канал 
рекомбинации свободных экситонов. 

Исследуемые эпитаксиальные структуры на 
основе GaP выращивали методом жидкостной эпи-
таксии с принудительным охлаждением расплава 
при контролируемом давлении паров фосфора. В 
качестве донорной и акцепторной примесей ис -
пользовали соответственно теллур и 1|<нк. 

Типичные спектры электролюминесцендеи р-я 
структур, выращенных из расплава, не содержа-
щего примесей А1 и In, имели вид, аналогичный 
спектрам излучения типичных GaP:N-cTpyKTyp, ле-
гированных азотом. В спектрах электролюминес-
ценади (кривая 1 на рис. 1) доминирует коротко-
волновая полоса излучения с максимумом при 
562 нм (Т - 300 К ) , имеющая характерную асим • 
метричную форму с затянутым длинноволновым 
склоном и обычно приписываемая рекомбинащи эк-
ситонов на центрах азота [ 4 ] . В длинноволновой 
области спектра при Т = 300 К присутствует ши -
рокая красная полоса излучения D „ приписываемая 
рекомбинации с участием Zn—О комплексов [ 4 ] . 

Введение в расплав In приводит к смещению 
краевой полосы излучения в коротковолновую сто-
рону и затяжке ее коротковолнового склона ( с м . 
кривую 2 на рис. 1), что может быть обусловлено 
увеличением вклада в формирование краевой поло-
сы излучения бесфононной полосы аннигиляции 
свободного экситона [ 9 ] . Увеличение концентра-
ции In в расплаве до величины, превышающей 
40%, приводит к резкому уменьшению эффвктив -
ности излучательной рекомбинации, обусловленно-
му, по-видимому, увеличением плотности дислока-
ций, и связанному с этим возрастанию мощности 

I 

Рис. 1. Спектры электролюминесценции эпитаксиальных 
структур на основе ( i a P : N U ) , GaP: In(2), GaP:Al (3, 4), 
Oa 0 ) , 1 Al v ,P (5 ) , l iaP: A1:Те (5)при Г - 300 К (1-3, 5, в) и 
Т • 77 К (4) при плотности тока через р-я переход j -
- Ъ А/см' (J ) . / - 20 А / с м ' (2-6 ) 

отнед. 
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каналов беэызлучательной рекомбинации. 
В полученных структурах наблюдается более 

слабая температурная зависимость силы света 
(порядка 0,2 %/°С) по сравнению с р-я структура -
ми на основе GaP:N (см. кривые 2 и 3 на рис.2). 

Введение в расплав А1 приводит к смещению 
краевой полосы излучения в коротковолновую сто -
рону (Л ^ 552 нм) и она становится асимметрич -

f7l 
ной с затянутым коротковолновым склоном (см. 
кривую 3 на рис. 1). Такая спектральная форма 
краевой полосы в сочетании с очень малой интен-
сивностью красной полосы в рассматриваемых 
структурах приводит к тому, что указанные струк-
туры излучают насыщенную зеленую люминесцен -
цию с доминирующей длиной волны Л = 545 нм, 

д 
что позволяет существенно продвинуться в более 
коротковолновую сторону по сравнению с обычны-
ми GaP:N-структурами с X =• 565 нм, свечение 
которых воспринимается как желто- зеленое. Полу-
ченные результаты, видимо, связаны,с одной сто-
роны,с высокой активностью А1 в расплаве, кото-
рый является хорошим геттером,эффективно свя-
зывающим растворенный в расплаве N и О [ 7 ,10] и 
тем самым уменьшает содержание этих примесей 
в эпитаксиальных слоях и обусловливает ослабле -
ние примесных каналов рекомбинации (рекомбина-
ции экситчнов, связанных на центрах азота и 
Zn—О комплексах), а с другой стороны, присутст-
вие А1 в эпитаксиальных слоях приводит к усиле-
нию бесфононной компоненты в спектре излучения 
свободных экситонов [ 9 ] . 

Уменьшение температуры приводит к смеще -
нию спектральной полосы в коротковолновую сто-
рону и появлению при Т = 77 К тонкой структуры 
спектров излучения (см. кривую 4 на рис. ^ о б у с -
ловленной рекомбинацией свободных экситонов с 

Рис. 2. Зависимости приведенной силы света ! в (/ -
сила света при T = 300 К) от температуры эпитаксиальных 
структур на основе GaP:Al (1), GaP:N (2), GaP:In (3), 
GaP:Al, Те (О 

участием ТА-, LA-, ТО-фононов ( линии X - Т А , 
Х+:ТА, Х - ТО и Х - LA) рекомбинации экситонов, 
связанных на нейтральных донорах (линия С) ре -
комбинацией дырок на нейтральных донорах (поло-
с а ^ ) и донорно-акцепторной рекомбинацией (поло-
са D - А) [ 4]. 

При этом в структурах на основе GaP: А1 в 
широком температурном диапазоне наблюдается 
аномальная температурная зависимость силы све-
та порядка 0,15 %/°С (см. кривую 1 на рис. 2). 

Увеличение содержания А1 в твердой фазе до 
5 % приводит к аномальному смещению в длинно-
волновую сторону (несмотря на возрастание ши • 
рины непрямой запрещенной зоны). При этом крае-
вая полоса становится более симметричной (см . 
кривую 5 на рис. 1). Одновременно с этим стано -
вится заметным присутствие в спектрах электро-
люминесценции длинноволновой полосы Da, имею-
щей меньшую полуширину по сравнению с D, и 
расположенную в более коротковолновой области 
по сравнению с полосой рекомбинации на Z n - 0 
комплексах. Видимо, это связано со сложным ха-
рактером краевой полосы люминесценции [11], об-
разованной наложением полосы рекомбинации сво-
бодных экситонов и полосы рекомбинации дырок 
на нейтральных донорах D. Как показано в рабо -
тах [ 10 ,12] , увеличение содержания А1 в распла-
ве приводит к увеличению концентрации в эпитак-
сиальных слоях сопутствующей примеси S i , 
которая и приводит к усилению полосы рекомбина-
ции дырок на нейтральных донорах по сравнению 
с образцами с малым содержанием А1. 

Введение в содержащий А1 расплав донорной 
примеси Те приводит к смещению краевой полосы 
в длинноволновую сторону (X - 560 нм, см. кривую 6 

на рис. 1). При этом наблюдается наиболее слабая 
температурная зависимость силы света от темпе -
ратуры (см. кривую 4 на рис. 2). Это может быть 
связано с частичной взаимной компенсацией ме -
ханиэма собственной экситонной рекомбинации и 
механизма рекомбинации дырок на нейтральных 
донорах. 

Максимальная сила света в структурах, выра-
щенных из расплава, содержащего А1 и Те, соста-
вила при Т = 300 К и / я 20 мА, / = 200 мккд, а в 

СИД со сферической линзой на их основе / -
- 1,5 мкд, температурная зависимость силы света 
не более 0,1 % / ° С . 

Таким образом, наиболее перспективной для 
повышения температурной стабильности источни-
ков зеленого света на основе GaP является опти -
мизация процесса эпитаксии р-п структур из рас -
плавов, содержащих А1 и Те. 
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ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
НА ОСНОВЕ 
ГЕТЕРОЭПИТ АКСИАЛЬНЫХ 
СЛОЕВ ПОЛУПРОВОДНИКОВ А 2 В 

Из гетероэпитаксиальных слоев А 2 В 6 изготов-
лены лазерные мишени с генерацией излуче-
ния при 77 К ,с коэффициентом оптического уси-
ления свыше 100 см'', а также излучательные 
элементы для имитаторов лазерного излучения 
с электронным возбуждением, работающих при 
комнатной температуре в частотном режиме 
с высоким К П Д (до 3 % ) и мощностью излуче-
ния 4-10 3 Вт. 

Широкозонные полупроводники АаВ6 обладают 
эффективной излучательной рекомбинацией, поэ-
тому представляют интерес для разработки излу-
чающих приборов. Например, на основе монокри-
сталлов CdS, CdSe, CdS Se создан новый ' 1-Х X 
тип лазерных излучателей [ 1 ] . Применение эпи-
таксиальных слоев полупроводниковых соеди-
нений А2В6 В излучающих приборах сдерживается 

плохой воспроизводимостью иэлучательных харак-
теристик. 

Исследования условий роста слоев А2В6 на 
сапфире вакуумной эпитаксией показали, что для 
получения воспроизводимых результатов необхо-
димо использовать шихту, очищенную от остаточ-
ных примесей и приведенную к составу, отвечаю-
щему минимальному общему давлению компонен-
тов [2 , 3, 4] . Применение такой шихты позволяет 
выращивать слои в условиях, когда состав рас-
тущего слоя конгруэнтен составу паровой фазы, 
и исключить отрицательные явления при кристал -
лизации слоя, связанные с оттеснением избыточ-
ного компонента. Из исследования состава па-
ровой фазы по экспериментальным температур -
ным зависимостям отношений равновесных пар -
циальных давлений компонентов соединения , 
определенных оптическим методом [ 5 ] , были 
определены температурные режимы монокристал-
лического роста слоев А 2 В, . 

Указанным методом были выращены слои 
полупроводников А 2 В 6 ( Z n S e , CdS, CdSe, 
CdS Se C d T e ) толщиной ( 2 0 - 1 2 0 мкм) на 

1-х x' 

подложках из лейкосапфира ( а - А1203) диамет-
ромдо 40 мм. 

Гетероэпитаксиальные слои имеют совершен-
ную монокристаллическую структуру: 

CdS, C d S ^ S e ^ j CdSe - однофазную гексого-

нальную ^ 

ZnSe и CdTe - однофазную кубическую струк-
туру: (0001) CdS || (0001) А1203; (0001) CdSe || 
(0001) А 1 Д ; (111) ZnSe || (0001) А 1 Д ; (110) ZnSe Ц 
(1120) А 1 2 О э ; ( 111) CdTe || ( 0001 ) А 1 2 0 3 ; 
( 0 0 0 1 ) C d S ^ S e , I I ( 0 0 0 1 ) А 1 2 0 3 . 

Слои полупроводников А2В, обладают эффек -
тивной излучательной рекомбинацией при оптиче-
ском возбуждении и возбуждении пучком ускорен-
ных электронов и характеризуются однородностью 
свойств по плошади слоя. При слабом возбуждении 
спектры спонтанного излучения при Г = 77 К обуслов-
лены излучательным распадом экситонов и их взаимо-
действием с LO-фононами (рис. 1), а при Т = 
= 300 К - межзонной излучательной рекомбинацией. 

При сильном возбуждении спектры спонтанно-
го излучения при комнатной температуре обус-
ловлены межзонной излучательной рекомбинацией 
(рис. 2, кривые 3), а при низких температурах (10 
и 77 К) - экситонной рекомбинацией (рис. 2, 
кривые 1 , 2 ) . 

Исследование иэлучательных свойств слоев 
А2В6показало, что они перспективны для изго-
товления иэлучательных элементов, предназначенных 
для лазеров с электронной накачкой и излучате -
лей, работающих при комнатной температуре в 
режиме спонтанного излучения при электронном 
возбуждении [ 6]. Экспериментальные исследования ве-
личины коэффициента оптического усиления и его спек-
тральной зависимости на CdS, CdSe,CdS1_a. Se^,ZnSe 
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при 77 к показали, что на них достигается коэф-
фициент усиления выше 100 с м - 1 . Усиление на-
блюдается при экситон-фононном взаимодействии 
или в результате излучения вырожденной элект-
рон-дырочной плазмы. 

Достаточно высокие значения коэффициента 
оптического усиления позволяют использовать 
слои для изготовления лазерных мишеней, излу -
чающих приборов на основе сканирующих лазеров 
с электронным возбуждением, а также сущест-
венно упростить технологию изготовления лазер-
ных мишеней [ 7 ] . 

Для имитаторов лазерного излучения [6] при 
возбуждении пучком электронов при комнатной 
температуре эффективными являются поликри -
сгаллические слои А2В6 на сапфире. Излучатель-
ные свойства элементов на основе поликристал-

Рис. 1. Спектры излучения слоев А,В ( при слабом возбуж-
дении при 77 К 

Рис. 2. Спектры излучения слоев А,В, при сильном возбуж-
дении при 10 К (кривые 77 К (кривые 2) и 300 К (кривые 3) 

лических слоев зависят от структуры слоев. На-
илучшие результаты достигнуты на слоях, 
имеющих "столбчатую" структуру и определен-
ные размеры кристаллитов. 

При возбуждении пучком быстрых электронов 
двухэлектродной трубки ИМАЗ излучательных эле-
ментов на основе слоев А2В6 ( ZnSe, CdS, CdSe, 

G d S ^ S e ^ , CdTe ) при T = 300 К в режиме 

многократных включений получены световые им-
пульсы в диапазоне 0,3-0,9 мкм с мощностью 
до 4 - 1 0 ' Вт и коэффициентом полезного дейст-
вия до 3 %. Достаточно высокий КПД связан со 
спецификой вывода излучения из поликристалли-
ческого элемента без оптического резонатора во 
внешнюю среду [ 6 ]. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. О возможности применения квантоскопов на основе скани-
рующих полупроводниковых лазеров с электронным возбуждением 
для создания цветных проекционных телевизионных устройств с 
большим экраном/ В.И. Григорьев, В.Н. Кацап, В.П. Куклев и 
др. - Квантовая электроника, 1980, т. 7, № 3, с. 489-494. 

2. Экситонная структура спектров поглощения, фотолюминес-
ценции и фотопроводимости эпитаксиальных слоев сульфида кад-
мия на сапфире/ В.Н.Мартынов, С,А. Медведев, .П. Л. Аксенова, 
Ю.Д. Авчухов - Кристаллография, 1979, т. 24, Jf 6 , с. 1298-1300. 



ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ И Н Д И К А Т О Р Ы 57 

3 . М а р т ы н о в В.Н., М е д в е д е в С.А., А в ч у х о в Ю.Д. 
Эпитаксиальные слои сульфида кадмия с экситонным спектром. -
Изв. Ан СССР. Сер. Неорганические материалы, 1980,т. 10, № 10, 
с. 1746-1749. 

4. Влияние сублимационной перекристаллизации на фотолюми -
несцентные свойства сульфида кадмия/С.А. Медведев, В.Н. Map-
тынов, Ж,Т. Мильдэихов, Ю.Д. Авчухов,- Электронная техника.Сер. 
Материалы, 1976, т. 14, вып. 4, с. 48-53. 

5. М е д в е д е в С. А., М а р т ы н о в В . Н . , К о б е л е в а С.П. 
Исследование температурной зависимости парциальных давлений 
компонентов над теллуридом кадмия. - Электронная техника. Сер. 
Материалы, I960, вып. 6, с. 53-58. 

6. Имитаторы лазерного излучения на основе широкозонных 

соединений A U B V I /В .Н . Мартынов, С.А. Медведев, B.C. Кара-
кашев, А.Ф. Романов и др. - Первая Всесоюзная конференция по 
радиооптике (Тезисы докладов), 1981, с. 298. 

7. О механизме генерации в лазерных экранах, выполненных 
из полупроводниковых соединений A B V I / В.И. Козловский, 
А.С. Насибов, А.Н. Печенов, Ю.М. Попов.- Квантовая электрони-
ка, 1979, т. 6 , * 1, с. 189-196. 

Статья поступила 16 марта 1982 г. 

У Д К «21.383.932.049.77 

В.Н.Дзино, Н.Л.Кононок, 
В.К.Скарин, Н.В.Щербаков 
АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ПРОЦЕССОВ СБОРКИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
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Создание широкой номенклатуры полупроводни-
ковых индикаторов открыло большие возможности 
в проектировании различных систем отображения 
информации [1] , что в свою очередь выдвинуло 
ряд серьезных проблем по организации крупносе-
рийного производства полупроводниковых индика-
торов. Одной из наиболее актуальных проблем яв-
ляется автоматизация сборочных процессов гиб-
ридных полупроводниковых индикаторов, которая 
позволяет значительно повысить надежность и ка-
чество выпускаемой продукции при одновременном 
увеличении производительности труда. 

Конструкция гибридных полупроводниковых ин-
дикаторов состоит из трех основных деталей: кри-
сталла (излучателя), крнсталлодержателя (кера-
мического основания с выводами) и светопровода 
(пластмассовой крышки со светоотражающими ще-
лями). Посадка кристалла на специальные поса-
дочные площадки топологии держателя осуществ-

ляется с помощью токопроводящего клея или эв-
тектического припоя, затем производится проволоч-
ный монтаж каждого кристалла по электрической 
схеме, и последний этап процесса сборки заканчи-
вается монтажом светопровода [2] . 

Операции посадки и проволочного монтажа крис-
таллов традиционны для технологии сборки как И С 
так и Г И С [3], однако сборка гибридных полупро-
водниковых индикаторов сложнее сборки Г И С и 
отличается прежде всего необходимостью вывода 
светового излучения в щели светопровода, что в 
свою очередь предъявляет повышенные требования 
к точности посадки кристаллов на держатель. Та-
кие особенности гибридных полупроводниковых 
индикаторов, как повышенные требования к 
точности посадки кристаллов на держатель 
( ± 0 , 0 5 мм), большая номенклатура выпускае-
мых индикаторов (как по высоте знака — 7, 
9, 12, 18, 25 мм, так и по различному числу свето-
излучающих кристаллов — от единиц до несколь-
ких десятков), малые размеры присоединяемых 
кристаллов ( 0,38 х 0,38 х Q25), различные полу-
проводниковые структуры и омические контакты 
усложняют автоматизацию процесса сборки и не 
позволяют применить серийно выпускаемое обору-
дование. Поэтому возникла необходимость модер-
низировать существующие установки. 

За базовые модели были выбраны установка 
посадки кристаллов ЭМ-438М и установка присое-
динения проволочных выводов с программным 
управлением ЭМ-490. Эти модели отвечали почти 
всем необходимым требованиям, однако установ-
ка ЭМ-438М не обеспечивала многопозиционной 
посадки кристаллов на держатель с заданной точ-
ностью. Поэтому координатный стол, блок управ-
ления и пульт установки ЭМ-490 были скомпоно-
ваны на установке ЭМ-438М таким образом, чтобы 
механизм подачи кассет с держателями располагал-
ся на координатном столе. Блоки управления обе-
их частей установок были согласованы и связаны 
единым алгоритмом, позволяющим задать кине-
матический цикл работы координатного стола ус-
тановки ЭМ-490 и механизма перемещения уста-
новки ЭМ-438М. Такая модернизация обеспечила 
перемещение держателя по заданной программе. 
При этом оператор совмещает на установке пер-
вую посадочную площадку держателя с меткой 
на экране видеоконтрольного устройства, совме-
щает кристалл на адгезионном носителе с меткой 
на экране проектора, управляет координатным 
столом установки, загружает и выгружает кассе-
ты-носители с держателями в направляющие ме-
ханизма подачи установки. 

Конструкция установки предусматривает работу 
в трех режимах: в непрерывном автоматическом 
режиме по программе, в полуавтоматическом ре-
жиме по программе с остановкой после посадки 
каждого кристалла для работы с неориентирован-
ными кристаллами, в режиме сремонт» для пов-
торной посадки кристалла в заданную точку дер-
жателя. 

Использование в созданной установке (см. ри-
сунок) дополнительного наборного поля позволило 
осуществить посадку до 100 кристаллов с точно-
стью не хуже ±0 ,03 мм и автоматизировать 
следующую - операцию проволочного монтажа 
гибридных полупроводниковых индикаторов 
на серийной установке ЭМ-490. Таким образом, 
представилась возможность создать техноло-
гическую линию, состоящую из установки раз-
деления полупроводниковых пластин на кри-
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сталлы типа ЭМ-215, модернизированной уста-
новки посадки кристаллов на базе установок 
ЭМ-438М и ЭМ-490, установки проволочного мон-
тажа ЭМ-490. Кроме того, проведенная модерни-
зация позволила повысить надежность и качество 
выпускаемой продукции и увеличить производи-
тельность труда. 

Основным результатом работы по созданию ав-
томатизированной линии сборки полупроводнико-
вых индикаторов явилось претворение в жизнь 
принципа модульной компоновки нового техноло-
гического оборудования. 
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МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЕ 
МАТРИЧНЫЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ИНДИКАТОРЫ 
СО СХЕМАМИ УПРАВЛЕНИЯ 

С расширением выпуска микропроцессоров 
и однокристальных микро-ЭВМ стало воз 
ножным создание «разумных» дисплеев с боль-
шими функциональными возможностями для 
отображения цифро-буквенной информации. 

Современные многоэлементные индика-
торы на основе светоизлучающих диодов по 
своим свойствам можно отнести с классу наи-
более универсальных приборов для отображе-
ния информации. К настоящему времени ос-
воена широкая номенклатура многоэлементных 
полупроводниковых индикаторов [ 1 — 3 ] , ос-
новная часть которых выпускается без встро-
енных схем управления. При конструировании 
аппаратуры с использованием таких индика-
торов возникают трудности, связанные с не-
обходимостью разработки схемы управления 
для каждого конкретного применения. В ре-
зультате резко возрастает стоимость сборки 
устройств отображения информации, растут 
их габаритные размеры. Преодоление этих 
трудностей возможно за счет введения схем 

управления непосредственно в состав полу-
проводниковых индикаторов. Если учесть иде-
альную совместимость полупроводниковых 
индикаторов и кремниевых интегральных схем, 
то объединение индикаторной части и схемы 
управления .в одном корпусе представляется 
единственным приемлемым решением. Однако 
вопрос экономической целесообразности ис-
пользования индикаторов со схемой управле-
ния во многом зависит от конструктивного 
решения, в котором учтено назначение при-
бора. 

В госледние годы для отображения циф-
ро-буквенной информации используются по-
лупроводниковые матрицы форматом 7x5 или 
14-,16- и 18-элементные и н д и к а т о р ы , которые 
выпускаются в виде многоразрядных прибо-
ров на четыре или восемь знакомест со встро-
енными схемами управления или без них. С 
экономической точки зрения, использование 
одной схемы управления на одно знакоместо 
является дорогим решением, поэтому одно-
разрядные индикаторы выпускаются без 
схем управления. Задача удешевления реша-
ется за счет использования мультиплексно-
го режима работы, встраивания в индикатор 
одной схемы управления на несколько знако-
мест или даже создания на отдельной плате 
контроллера, управляющего строкой индика-
торов на 16—40 знакомест. В последнем случае 
некоторое расширение универсальности до-
стигается за счет расширения функциональ-
ных возможностей контроллера, таких как 
управление длиной строки, реализация не-
скольких способов ввода информации, редак-
тирование текста и т.д. ^ г и особенности по-
зволяют рассматривать такие устройства, как 
«разумные» дисплеи и использовать их не 
только для отображения информации, но и в 
качестве интерактивных устройств. 

Первый разработанный «разумный» дисп-
лей представляет собой гибридную сборку на 
печатной плате четырех 14-элементных моно-
литных индикаторных кристаллов и встроен-
ной схемы управления, включающей О З У , 
ПЗУ-генератор знаков, счетчики, дешифра-
торы и ключи [4, 5 ] . Однако вопрос экономи-
ческой целесообразности использования столь 
сложной схемы всего на четыре знакоместа 
является спорным, о чем говорит тот факт, 
что параллельно выпускается т а к ж е 14- и 
18-сегментные индикаторы на четыре и восемь 
знакомест без встроенных схем управления 
[3, 4 ] . На основе таких индикаторов созданы 

«разумные» индикаторные модули с одной 
текстовой строкой на 16—40 знакомест, пред-
ставляющие собой портативные блоки из 
двух плат, на одной из которых монтируются 
индикаторы, а на другой — управляющий 
контроллер. Платы могут располагаться от-
дельно и связываться плоским кабелем или 
объединяются в единую конструкцию. Конт-
роллер изготавливается на основе однокри-
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стального микрокомпьютера [3, 5 ] , что не 
только позволяет реализовать широкие функ-
циональные возможности контроллера (ввод 
информации слева и справа, с записью в ОЗУ, 
редактирование текста, сопрягаемость с лю-
быми мини- и микрокомпьютерными система-
ми и т.д.), но и приводит к существенному 
сокращению корпусов микросхем, необходи-
мых для создания контроллера. Кроме того, 
отпадает необходимость изготовления инди-
каторов со встроенными схемами управления. 

Одна из наиболее удачных конструкции 
матричных индикаторов со встроенными схе-
мами управления объединяет в едином стек-
локерамическом корпусе размером 10x20 мм 
четыре матрицы светоизлучающих диодов 
форматом 7x5 и два кристалла схемы управ-
ления, каждый из которых включает после-
довательный 14-разрядный регистр сдвига и 
14 формирователей тока светоизлучающих 
диодов. Одноименные столбцы матриц объе-
динены в пять групп. Высота знака составля-
ет 3,7 мм, шаг между знаками — 5 мм. Две-
надцать выводов индикатора расположены 
в два ряда с шагом 2,5 мм между выводами 
и 7,5 мм между рядами выводов; пять выво-
дов предназначены для подключения столб-
цов, шесть выводов — для ввода и вывода 
информации, ввода тактовых импульсов и 
импульсов гашения, подключения питания и 
земли, один вывод — свободный. Этот инди-
катор позволяет формировать панель для 
отображения цифро-буквенной информации 
с шагом между знаками в строке 5 мм и ми-
нимальным шагом между строками 10 мм. 
Следует отметить, что корпус этого же ин-
дикатора, но без схемы управления имел бы 
28 внешних выводов и минимальную длину 
35 мм. В данном случае, очевидно, что имен-
но стремление создать компактный прибор 
с малой высотой знака послужило основной 
причиной встраивания в прибор схемы уп-
равления. На основе аналогичных 4-разрядных 
индикаторов выпускается серия однострочных 
«разумных» дисплеев на 16, 24, 32 и 40 знаков 
с контроллером на микрокомпьютере, близ-
ких по выполняемым функциям к «разумным» 
дисплеям на 18 сегментных индикаторах [3]. 
Цифро-буквенные индикаторы и «разумные» 
дисплеи находят широкое применение в пе-
риферийных устройствах компьютеров, в сис-
темах управления технологическими про-
цессами, в терминалах ввода данных, в 
электронных испытательных и медицинских 

приборах. Заметному росту рынка «разумных» 
дисплеев способствует разветвленная сеть 
вычислительных систем и систем цифровой 
обработки информации, расширение парка 
Э В М и бурное развитие производства микро-
процессоров и однокристальных микроком-
пьютеров. 

Успехи, достигнутые за последние 10 лет 
в области полупроводниковой микроэлектро-

ники, стимулировали интенсивные исследо-
вания в области разработок многоэлемент -
ных матричных экранов и плоских панелей 
для отображения цифро-буквенной, символь-
ной и графической информации. Глубокий 
интерес - к этому классу индикаторных уст-
ройств вызван большими потенциальными 
возможностями таких устройств по сравне-
нию с традиционно используемыми для ана-
логичных целей катодно-лучевыми трубками. 
Разрешающая способность индикаторной мат-
рицы зависит от технологии ее изготовле-
ния. Экраны с матричной адресацией на 
основе светоизлучающих диодов позволя-
ют реализовать наибольшую плотность ин-
формационных точек на единицу площади 
(длины) [6] . Благодаря своему исключитель-
но высокому быстродействию (10—100 не) по-
лупроводниковые матрицы наилучшим обра-
зом соответствуют требованиям мультиплексно-
го управления, что дает им неоспоримое преи-
мущество по сравнению с другими типами ин-
дикаторных матриц. 

Сообщения о создании экспериментальных 
образцов полупроводниковых матриц с боль-
шим числом элементов (32x32 и более) поя-
вились уже давно. Они изготавливались на 
основе различных соединений A"'BV по моно-
литной или гибридной технологии [6—9 ] , од-
нако из-за исключительно высокой стоимо-
сти и сложности использования в качестве 
комплектующих изделий эти приборы не 
нашли промышленного применения. 

Общей тенденцией в разработке конструк-
ций многоэлементных экранов и плоских па-
нелей является принцип построения этих уст-
ройств из отдельных модулей со встроенной 
схемой управления, допускающих их стыков-
ку с сохранением для всего устройства шага 
между излучающими элементами (бесшовная 
стыковка). В то же время общие вопросы 
проектирования и принципы построения таких 
систем продолжают оставаться предметом изу-
чения и обсуждения [10]. 

Объединение матрицы светоизлучающих 
элементов в одном корпусе со схемой управ-
ления не только упрощает задачу управления 
экранами, но и позволяет преодолеть одно 
из основных конструктивных ограничений 
многоэлементных устройств матричного ти-
па — радикально снизить число внешних вы-
водов. Например, для индикаторной матрицы 
с числом элементов 100x100 без схемы управ-
ления число выводов равно 200. Для этой же 
матрицы со схемой управления (активный 
модуль) общее число выводов может быть 
снижено до 10—12 независимо от числа строк 
и столбцов собственно индикаторной матри-
цы [11]. 

Реализовать матрицу светоизлучающих 
диодов с наибольшим количеством элементов 
(свыше 1000) и наименьшим шагом между 
элементами (200—бООмкм)можно по планарной 
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технологии, в которой применяются методы 
формирования структур, аналогичные при-
меняемым при изготовлении кремниевых ин-
тегральных схем. Качество современных по-
лупроводниковых материалов позволяет из-
готовить монолитный кристалл полупровод-
никовой матрицы размером 2,5x2,5 см, на 
которой можно разместить около 4 тыс. све-
тоизлучающих элементов при шаге между 
элементами 0,4 мм [6]. Если объем отображае-
мой информации невелик, то такой монолит-
ный кристалл можно использовать в качестве 
экрана для отображения информации любого 
типа. Управлять таким экраном целесообраз-
но с помощью стандартных микросхем. 

Конструктивные особенности полупровод-
никовых модулей экрана определяют слож-
ность их использования в качестве комплек-
тующих изделий. Наиболее целесообразно 
проводить разработку полупроводникового 
экрана применительно к конкретной системе 
отображения информации. Такой подход по-
зволяет оптимизировать параметры и режи-
мы работы устройства в целом (а не отдель-
ных узлов) на всех этапах разработки, начи-
ная от технических требований к системе, 
отдельным узлам и блокам. Эффективность 
такого подхода была показана разработчи-
ками экрана зеленого цвета свечения разме-
ром 15,2x12,7 см с числом элементов 384x320, 
средней яркостью элемента 400 кд/см2 и 
разрешающей способностью 25 лин/см [12]. 
Задача формирования изображения на таком 
экране распределяется между четырьмя ком-
пьютерами: основной Э В М системы и тремя 
микрокомпьютерами дисплея, формирующими 
отрезки прямых линий, цифро-буквенные и 
специальные символы и образующие генера-
тор изображения. Основная Э В М обрабаты-
вает сигналы датчиков системы, преобразует 
их в цифровую форму, определяет, какие 
символы должны отображаться, и посылает 
соответствующую последовательность команд 
процессору изображения дисплея с частотой 
50 Гц. Последний в свою очередь адресует 
необходимые светоизлучающие диоды и ре-
генерирует изображение с частотой 500 Гц. 
Конструктивно дисплей образован из 30 мо-
дулей размером 2,5x2,5 см. Каждый модуль 
содержит матрицу из 64x64 светоизлучающих 
диодов с шагом между диодами 0,4 мм и схе-
мы ключей и формирователей тока. Модули 
набираются в матрицу 6x5 модулей, образуя 
экран с числом элементов 384x320. Генератор 
изображения собирается на отдельных пе-
чатных платах. 

В конструкции дисплея были учтены все 
требования системы и ограничения, прису-
щие светодиодам. Требования к яркости эле-
мента экрана отражают особенности его 
эксплуатации в условиях высокой засветки. 
Ограничение по предельно допустимой вели-
чине плотности тока через светоиэлучающий 

диод при условии построчной и кадровой 
развертки приводит к тому, что число элемен-
тов в строке или столбце не должно превы-
шать 64, т.е. экран набирается из отдельных 
модулей 64x64, и развертка изображения про-
изводится одновременно для всех модулей. 
Это, в свою очередь, приводит к необходимо-
сти разбивать информацию на блоки в со-
ответствии с модульной организацией экрана, 
параллельно ее обрабатывать, а также 
предусматривать отдельные схемы управле-
ния и развертки для каждого модуля. В 
случае, если требования к яркости элемента 
экрана менее жесткие, то число элементов 
может быть больше или модульный прин-
цип конструирования может вообще не 
применяться. Состав схем управления за-
висит от назначения экрана. Например, схема 
управления телевизионным дисплеем [13] зна-
чительно проще, так как телевизионный сигнал 
уже содержит полную информацию. Техноло-
гия изготовления экрана зависит от его на-
значения и от требований системы. При ве-
личине шага между элементами 0,8—1,25 мм 
применяется гибридная технология изготов-
ления экрана из отдельных кристаллов све-
тодиодов с помощью автоматического сбороч-
ного оборудования [13] , а при шаге менее 
0,8 мм изготавливаются монолитные матрицы 
модулей и используется сборка методом 
перевернутого кристалла [12]. 

Таким образом, несмотря на сложность 
конструирования и высокую стоимость мно-
гоэлементных полупроводниковых матричных 
экранов, их разработка перспективна. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГИБРИДНЫХ 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 

Предложенная методика обеспечивает кор -
рентное решение задачи проектирования гиб-
ридных интегрированных индикаторов со 
сложной конфигурацией свободного монтаж-
ного пространства, а также в условиях его ма-
лой площади. 

Предполагается, что основу будущих поколе-
ний индикаторных приборов составят интегрирован-
ные индикаторы, т .е . индикаторы, в которых инди-
каторные элементы объединены с управляющей 
И С (УИС) в единую ' интегральную конструкцию 
[ 1 , 2 ] . Физическая ингеграция индикаторных 
элементов с УИС может быть осуществлена мно-
гими способами [ 3 ] , наиболее приемлемый из ко-
торых реализует гибридную технологию [ 4, 5 ] . О т -
дельные виды гибридных интегрированных инди-
каторов (ГИИ) , выпускаемые в настоящее время 
и находящиеся в процессе разработки, являются 
сравнительно простыми приборами. Однако в бли -
ж а ш е й перспективе в виде Г И И планируется 
изготовление также сложных устройств индика-
ции, включая многофункциональные индикаторные 
табло, для проектирования которых предлагается 
данная методика. 

Типичная конструкция электро- и катодолю-
мипесдентных [ б ] 'ГИИ показана на рис.1 и 2. 
Кристаллы УИС располагаются на плате индика-
торной панели по ее периферии или на свободных 
участках платы, а их контактные площадки соеди-
няются с электродами индикаторных элементов и 
внешними контактными площадками. Пр и мер но 
аналогичную конструкцию могут иметь газораз-
рядные, жидкокристаллические и другие Г И И на 
основе плоских индикаторных панелей, а также не-
которые виды светодиодных Г И И [ 7 ] . 

По своей компоновочной схеме Г И И во многом 
аналогичны большим гибридным ИС ( Б Г И С ) . Т е м 
не менее, известные методы проектирования Б Г И С 
оказываются неприемлемыми для Г И И , отличаю -

шимися пространственно-распределенной и про-
странственно-упорядоченной конструкцией. Поэто-
му необходимо учитывать пространственные ха -
рактеристики элементов на всех этапах конструк-
торского проектирования, включая этап компонов-
ки элементов УИС по кристаллам. В противном 
случае имеется вероятность получения разбиения, 
для которого нельзя найти корректное решение за-
дачи размещения и трассировки. 

Однородность структуры, свойственная для 
Г И И , является положительным фактором, благо -
даря чему задача разбиения УИС по кристаллам 
утрачивает комбинаторный характер, а число свя-
зей между элементами Г И И при выбранной схемо -
технике кристаллов УИС оказывается пропориио-
нальным числу кристаллов и не зависит от разби-
ения УИС по кристаллам [ 8 ] . Кроме того, следу-
ет учитывать, что строго фиксированное положе-
ние на плате занимают только индикаторные эле-
менты и в некоторых случаях - внешние контакт-
ные площадки, а расположение кристаллов У И С в 
пределах свободного монтажного пространства 
может быть произвольном; ограничения наклады-
ваются на суммарное сечение соединительных 
трасс, которое не должно превышать величину 
соответствующих сечений свободного монтажного 
пространства. 

Таким образом, задача оптимального конст-
рукторского проектирования Г И И сводится к 
последовательной минимизации параметров:числа 
кристаллов и протяженности разводки с учетом 
ограничений на величину сечений свободного мон-
тажного пространства, а также обычных для кон -

10 е 2 3 4 6 10 3 

У Ш / Ш / У / У м / Ш 

1 5 7 

Рис.1. Конструкция электролюминесцентного гибридного ин-
тегрированного индикатора: 
1 - нижняя плата; 2 - верхняя плата; 3-люминофор; 4 , 5 -
электроды индикаторной панели и соединительные проводники; 
6 - прослойка; 7 - кристалл управляющей ИС; 8 - соединитель-
ные микропроволочки; 9 - внешние контактные площадки; 10 -
герметизация 

7 8 9 

Рис.2. Конструкция катодолюминесцентного гибридного ин-
тегрированного индикатора: 
1 - плата; 2 - верхняя стенка вакуумного баллона; 3 - люмино-
фор; 4 - сетка; 5 - катод; 6 - кристалл управляющей ИС 7 -
соединительные микропроволочки; 8 - анодные электроды инди -
каторной панели и соединительные проводники; 9 - внешние кон -
тактные площадки 
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структорского проектирования ограничений в о т -
ношении физической и критической площади кри -
сталлов и числа контактных площадок на них. 

Конструкторское проектирование Г И И начина-
ется с ряда предварительных преобразований.Эле-
менты УИС разбиваются на отдельные управляю-
щие ячейки; в типичной УИС, состоящей из реги -
стра сдвига и управляющих ключевых элементов, в 
качестве управляющих ячеек выделяются разряд 
регистра сдвига и ключевой элемент, ответствен-
ные за управление связанного с ним индикатор -
ного элемента. Выделяется область свободного 
монтажного пространства V , предназначенная 
для размещения кристаллов, и осуществляется 
разводка трасс от индикаторных элементов и внеш -
них контактных площадок до границы области V ; 
места пересения трасс с границей области V при -
нимаются в качестве граничных позиций (рис. 3 ) . 
Управляющие ячейки распределяются по гранич -
ным позициям, соответствующим управляемым ин-
дикаторным элементам. 

Затем начинается процесс компоновки управ-
ляющих ячеек по кристаллам, который состоит в 
стягивании ячеек в более крупные фрагменты, пе-
ремещении фрагментов по граничным позициям и 
проверке условий реализуемости разводки. После-
довательность выполнения данного процесса со -
стоит в следующем. Выбирается первая управляю-
щая ячейка, в качестве которой принимается ячей-
ка, связанная только с одной соседней ячейкой. 
Первая управляющая ячейка соединяется со 
второй управляющей ячейкой и полученный фраг -
мент помещается на позицию, занимаемую второй 
ячейкой. Проверяется возможность реализации 
разводки для полученного фрагмента. Если усло-
вия реализации разводки соблюдаются, то фраг-
мент соединяется с третьей управляющей ячей-
кой и помещается на позицию, занимаемую третьей 

Рис.3. Расположение граничных позиций л ., р. и управляю-

щих ячеек с. в области V при проектировании гибридного 

интегрированного индикатора 

ячейкой. Далее снова проверяется возможность 
реализации разводки и т.д. 

Данный процесс продолжается до нарушения 
условий реализуемости разводки, т .е . когда име-
ющееся сечение свободного монтажного простран-
ства не позволяет подвести нужное число трасс к 
формируемому фрагменту. В этом случае фраг-
мент фиксируется на позиции последней управля-
ющей ячейки, к которой он присоединяется, и 
дальнейшее формирование фрагмента осуществля-
ется присоединением связанных с ним ячеек путем 
перенесения ячеек с занимаемых ими позиций на 
позицию, занимаемую фрагментом. После каждо-
го акта присоединения осуществляется проверка 
условий реализуемости разводки. После наруше-
ния условий реализуемости разводки заканчивает-
ся компоновка первого кристалла УИС, который 
предварительно считается размещенным на пози-
ции, на которой был зафиксирован формируемый 
фрагмент кристалла. Далее аналогичным стразом 
компонуются остальные кристаллы УИС. 

Затем следует этап точного размещения кри-
сталлов УИС, для чего может быть использован 
любой известный алгоритм, минимизирующий про-
тяженность разводки [ 9 ] и трассировка соедине-
ний. Разработана машинная программа реализации 
данной методики. 
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ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ 
ИНДИКАТОРНЫЕ ПАНЕЛИ 

Газоразрядные индикаторные панели — пер-
спективный класс приборов для отображе-
ния информации — характеризуются высо-
коточной цифровой матричной адресацией 
(жесткой привязкой к координатам), сов-
мещением функций индикации с адресацией 
и запоминанием информации, устойчивостью 
к электрическим и магнитным полям, воз-
можностью работы в режиме«бегущей газеты» 
и совмещения оптического и электронного 
изображения. 

В устройствах отображения буквенно-циф-
ровой и графической информации широко ис-
пользуются газоразрядные индикаторные па-
нели ( Г И П ) с различными физическими прин-
ципами действия, конструктивно-технологиче-
скими особенностями и, соответственно, функ-
циональным назначением: сегментные цифро-
вые, знаковые, знакографические постоянного 
тока, знакографические переменного тока и 
панели для экранов коллективного пользова-
ния ( Э К П ) . 

Плоская компактная конструкция Г И П , 
достаточно высокая механическая прочность 
и надежность, небольшой вес, габариты и пот-
ребляемая мощность, возможность сопряже-
ния их с интегральными схемами отвечают 
основной тенденции в конструировании радио-
электронной аппаратуры — комплексной ми-
ниатюризации. 

Г И П позволяют синтезировать знаки ма-
лых (3 мм) и больших (до 100 мм и более) 
размеров и отображать на одном приборе от 
единиц до нескольких тысяч знаков. При со-
здании устройств для отображения графиче-
ской информации и больших массивов буквен-
но-цифровой информации в настоящее время 
кроме традиционных Э Л Т используются только 
знакографические Г И П , практически не име-
ющие конкурирующих приборов среди других 
классов плоских матричных индикаторов, а 
при отображении информации коллективного 
пользования — специально созданные для 
этого крупноэлементные не имеющие анало-
гов Г И П . Разработаны и выпускаются Г И П 
постоянного и переменного тока. 

В качестве источника свечения в боль-
шинстве Г И П используется собственное излу-
чение газа. Преобразование электрической 
энергии в световую происходит при возбуж-
дении атомов газа электронным ударом и их 
последующем гашении с выделением видимо-
го излучения. П р и разряде в условиях соб-

ственного излучения газа (неона с добавле-
нием аргона или ксенона) Г И П , к а к правило, 
имеют оранжевый цвет свечения. Д л я получе-
ния зеленого, желтого, синего и красного цве-
тов используются специальные фотолюминофо-
ры, возбуждаемые ультрафиолетовым излу-
чением газа (гелия или неона с добавлением 
ксенона или криптона) . Газовое наполнение 
Г И П выбирается с учетом обеспечения задан-
ных частотных характеристик и яркости излу-
чения, минимально возможных напряжений 
возникновения разряда и потребляемой мощ-
ности, возможно меньшей скорости распыле-
ния материалов катода, определяющей долго-
вечность прибора. 

Основные технические характеристики 
Г И П переменного тока приведены в таблице. 

С е г м е н т н ы е ц и ф р о в ы е Г И П . В серийном 
производстве выпускаются индикаторы с ин-
формационной емкостью до 17 знакомест, пред-
назначенные для отображения информации в 
настольных Э К В М , вычислительной технике и 
др. Цифровая Г И П , в отличие от других ти-
пов панелей, представляет собой строку из 
одноразрядных газовых индикаторов, объе-
диненных в одном плоском стеклянном кор-
пусе. Выпускаемая И Г П - 1 7 является базовой 
конструкцией, на основе которой могут быть 
разработаны цифровые Г И П с различными 
информационной емкостью и количеством зна-

Основные технические характеристики 
ГИП переменного тока 

Наименование 
параметров ГИПП.16384 ИГПВ-256/256 ИПВ1-512/512 

Ивформацганнаа ем-
юстъ 
индикаторных эле-

ментов 16384 65536 262144 

знаков ( 5 x 7 эл) 252 1050 4135 

Разрешающая способ-
ность, эл/см 14 16 20 

Размеры информацион-
ного поля, мм 90 х 90 153 х 153 256 х 256 

Цвет свечения Ор анжево - краст >1Й 
Яркость, кд/м1 100-150 

Контрастность, % 69-90 

Питающее напряже-
ние, в 100 ±10 

Управляющее нап-
ряжение, в 80 ±10 

Потребляемая мощ-
ность (со схемой 
управления), мВт 
элементом 0,5-1 
знаком 10-20 
экраном 2.104 ' 4 .10' 10' 

Долговечность, ч 15000 15000 2000 

Габариты, мм 146x 146 x 20 220x220x11 350x350x11 

Масса, кг 0,65 1.2 2,5 
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комест. Панель работает в мультиплексном 
режиме и обеспечивает надежное считывание 
информации на расстоянии до 1,5 м. 

Знакографические Г И П постоянного тока 
выпускаются с количеством световых элемен-
тов 100x100, диаметром ячеек 0,6 мм и шагом 
1 мм. Панели содержат две ортогональные 
системы электродов (катодов и анодов), рас-
положенных между стеклянными пластинами 
и разделенных диэлектрической матричной 
решеткой, отверстия которой совпадают с пе 
рекрестиями электродов. Д л я формирования 
изображения применяется режим построчной 
развертки с частотой 50 Гц, что предотвра-
щает мелькание изображения. Максимальный 
размер информационного поля таких Г И П 
определяется количеством строк, которых мо-
ж е т быть не более 150—200, так как яркость 
с их ростом уменьшается. П р и этом количе-
ство элементов в строке определяется током 
оконечного ключевого элемента. Панель пред-
назначена для приема информации и отобра-
жения ее в виде графиков, гистограмм, знаков 
и символов любого начертания и нашла ши-
рокое практическое применение в составе се-
рийных индикаторных модулей серии И М Г - 1 . 

З н а к о в ы е Г И П . Газоразрядные индика-
торные панели с самосканированием ( Г И П С ) 

используются преимущественно в системах 
отображения информации с малой и средней 
информационной емкостью (до десятков зна-
комест) . В настоящее время выпускаются 
Г И П С на 16 и 32 знакоместа оранжевого цве-
та свечения (рис. 1) и зеленого на 16 знако-
мест. Панели представляют собой плоские 
стеклянные приборы двухслойной конструк-
ции: сканирующей и индикаторной. Скани-
рующая часть отделена общей системой ка-
тодов от лицевой (индикаторной) части Г И П . 

Принцип работы панелей основан на на-
правленном переносе разряда по системе ска-
нирования вдоль строки и снижении напря-
жения возникновения разряда в ячейках ин-
дикации в результате проникновения иниции-
рующих частиц из ячеек сканирования через 
отверстия в катодах в ячейки индикации. Ис-
пользование в этих индикаторах внутреннего 
сканирования существенно упрощает схему 
управления, практически устраняет мерцание 
и разброс по яркости индикаторных ячеек. 

Н а базе Г И П с самосканированием се-
рийно выпускаются устройства визуализации 
информации, м и н и - Э В М (например, 1 5 В У М С -
32-001, 1 5 В В П - 8 0 - 0 0 4 ) , наборно-программирую-
щие аппараты Э Ф П В - 5 0 0 , Э В П В - 1 0 0 0 и др. 

Рис. I . Газоразрядная индикаторная панель с самосканированием ИГПС1-222/7 

П р о к л а д к и 

Г и б к и е Стеклянные 
в ы в о д ы пластины д и э л е к т р и к а 

Рис. 2. Конструкция ГИП переменного тока 
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Знакографические высокочастотные Г И П 
переменного тока ( И Г П В ) . В настоящее вре-
мя выпускается серия панелей переменного 
тока с информационной емкостью 128x128, 
256x256 и 512x512 элементов отображения. 
И Г П В имеют следующие особенности: внут-
реннюю память (в результате чего электри-
ческие и эргономические параметры остают-
ся почти неизменными с ростом количества 
элементов в строке и размеров панелей) , 
большую разрешающую способность (до 
25 эл/см) , отсутствие мельканий изображения 
и строб-эффекта. К основным практическим 
достоинствам И Г П В относится возможность 
простого совмещения оптического и элект-
ронного изображения за счет прозрачности 
панелей. 

Г И П переменного тока. (рис. 2) состоит 
из двух стеклянных пластин, на внутренней 
поверхности которых методом пленочной 
технологии сформированы системы парал-
лельных электродов шириной 100 ± 10 мкм, 
покрытых тонким (40 мкм) слоем прозрачного 
диэлектрика. Н а диэлектрик нанесено стаби-
лизирующее покрытие (MqO) толщиной 

0 ,3 -0 ,5мкм, которое уменьшает рабочее напря-
жение и обеспечивает стабильность парамет-
ров в течение всего срока службы панелей. 
Равномерный зазор между пластинами 
(100 мкм) обеспечивается калиброванными стек-
лянными прокладками, вплавленными в диэ-
лектрик на одну из пластин. 

Идентичность параметров всех элементов 
панели определяется ее геометрией, поэтому 
к ширине электродов, толщине и однородности 
диэлектрического и стабилизирующего покры-
тий и особенно к расстоянию между электрод-
ными пластинами предъявляются жесткие 
требования. 

При работе панели на все электроды по-
дается знакопеременное поддерживающее 
напряжение частотой 50 кГц , амплитуда ко-

торого ( 9 0 — 1 2 0 В) меньше напряжения воз-
никновения разряда в ячейках Г И П , но до 
статочна для поддержания разряда после 
его возникновения. С помощью блоков адре 
сации на выбранную пару ортогональных 
электродов подаются импульсы напряжения 
записи. При этом в месте пересечения элект-
родов суммарное управляющее напряжение 
(170—190 В) вызывает возникновение разряда, 
который продолжает существовать за счет 
поддерживающего напряжения, т.е. обеспе-
чивается запоминание записанной информа-
ции. Гашение разряда (стирание информации) 
производится за счет коротких импульсов 
напряжения. 

Диапазон применения И Г П В весьма ши 
рок. Это — устройства ввода-вывода данных 
Э В М , А С У , переносные измерительные прибо-
ры, системы управления движением транспор-
та, автоматизированные системы обучения, 
машинного проектирования, системы с Ч П У . 
Дальнейшее развитие этого типа панелей свя-
зано с увеличением информационной емкости, 
созданием Г И П зеленого цвета свечения и 
двухцветных. 

Г И П для экранов коллективного пользо-
в а н и я . Новым оригинальным направлением 
газоразрядных индикаторных панелей стали 
крупноэлементные Г И П постоянного тока для 
создания наборных информационных экранов 
коллективного пользования ( Э К П ) . Выпуска-
ется панель с информационной емкостью 
1024 (32x32) элементов отображения с разме 
ром элемента 3x3 мм зеленого цвета свечения. 
В пластинах сформирована система пазов и 
выступов. В пазы уложены электроды, а вы-
ступы обеспечивают жесткую фиксацию элект-
родов и формируют разрядные ячейки (рис. 3 ) . 

Оригинальным в такой панели является 
получение узкого шва герметизации, обеспе-
чивающего стыковку панели без потери шага 

Рис. 3. Конструкция крупноэлементной ГИП для экранов коллективного пользования 
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элементов, что позволяет строить информаци-
онные экраны на них практически неограни-
ченных размеров и любых конфигураций. 

Э К П на Г И П предназначены для отобра-
жения цифровой, текстовой и графической 
информации в центрах управления движением 
всех видов транспортных средств, в контроль-
ных службах энергосистем, в системах отоб-
ражения информации о ходе производствен-
ных процессов, судейских табло в закрытых 
спортивных комплексах, системах коллектив-
ного обучения, электронных настенных часах 
И др. 

Проведенные в последнее время работы 
по повышению яркости свечения элементов с 
160 до 300 кд/м 2 и яркостного контраста с 
65 до 9 5 % позволяют использовать Г И П в 
условиях повышенной освещенности (1000 лк 
и более). Перспективы развития этого типа 
панелей связаны с созданием Г И П многоцвет-
ных и с повышенной разрешающей способно-
стью (размер элемента 1,5x1,5 мм) , что суще-
ственно расширит области их применения. 

Индикаторные модули на Г И П к а к элект-
ронный прибор требует сложной схемы управ-
ления, оптимальность разработки которой 
определяет технико-экономическую эффектив-
ность всего устройства отображения. Исходя 
из этого разработка и выпуск Г И П , конструк-
тивно объединенных с теми элементами схемы 
управления (в первую очередь, высоковольт-
ными оконечными элементами), которые явля-
ются общими для самых разных применений 
Г И П отвечает задачам массового и быстро-
го внедрения Г И П в радиоэлектронную ап-
паратуру широкого применения. Однако до 
последнего времени схемы управления Г И П 
разрабатывались на дискретных электронных 
компонентах. И С высокой интеграции исполь-
зовались только в логической части схемы, 
что приводило к ухудшению технико-экономи-
ческих показателей индикаторных устройств 

Рис. 4. Индикатор матричный газоразрядный ИМГ-1 

и не позволяло полностью реализовать воз-
можности плоской конструкции и цифрового 
управления Г И П . 

В настоящее время разработаны или раз-
рабатываются специальные высоковольтные 
И С для управления всеми типами Г И П , что 
позволило существенно уменьшить габариты, 
снизить себестоимость устройств на Г И П и 
создать условия для их широкого использова-
ния' в аппаратуре. Так , для непосредственного 
сопряжения цифровой панели И Г П - 1 7 с ло-
гическим устройством управления промышлен-
ностью выпускаются 8-канальные высоковольт-
ные интегральные микросхемы анодных и ка-
тодных коммутаторов серий К1109КТ1 и 
К1109КН2. 

Н а основе Г И П - 1 0 0 0 с использованием 
И С серии К1НТ661А разработан модуль 
И М Г - 1 (рис. 4 ) , который нашел широкое при-
менение во многих отраслях народного хо-
зяйства: 

— в измерительной технике (цифровой 
осциллограф С9-5, специальный осциллог-
раф С 9 - 6 ) ; 

— в приборостроении (семь типов уст-
ройств числового программного управления 
металлорежущими станками, например типа 
2М43 , У К М - 7 7 2 , рентгеновская аппаратура для 
оперативного структурно-спектрального ана-
лиза) ; 

— в медицине (диагностическая медицин-
ская аппаратура — прибор для исследований 
функций легких методом плетизмографии и 
пневмотахографии); 

— в ядерной физике (универсальный дис-
плей типа Б В Н - 9 8 для измерения интенсив-
ности и профиля пучков заряженных частиц) ; 

— в судостроении (унифицированная ап-
паратура автоматизированного управления 
средствами световой и звуковой сигнализа-
ции) ; 

— в нефтехимии (аппаратура контроля 

Рис. 5. Знаковый индикатор матричный газоразрядный ИМГ-1-03 
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Рис. 6. Экран коллективного пользования размером 1,6 х 0,8 мм на ИМГ-3 

и управления объектами нефтедобычи). 
П р и отображении гистограммы и графи-

ческой информации модуль обеспечивает точ-
ность считывания информации до 1 % . 

Серийно выпускается т а к ж е модификация 
модуля — И М Г - 1 - 0 3 со встроенным знакоге-
нератором русских и латинских букв и спе-
циальных знаков, О З У К 5 6 5 Р У 2 А на 4 кад-
ра по 160 знакомест, элементами развертки и 
сигнализации (рис. 5 ) . 

Н а основе Г И П с самосканированием 
Г И П С - 1 6 - 1 выпускается прибор индикаторный 
универсальный ( П И У ) , выполненный в виде 
прибора щитового типа. Прибор выпускается 
в двух модификациях ( П И У - 1 и П И У - 2 ) и 
позволяет индицировать все прописные и 
строчные буквы русского и латинского алфа-
витов, многие буквы греческого,арабские циф-
ры, математические и специальные знаки 
(всего 192). С помощью П И У можно полно-
стью гасить индикаторное поле без наруше-
ний записанной информации и хранить ее во 
внутренней (схемной) памяти, работать в ре-
жиме «бегущей газеты». 

Н а основе четырех крупноэлементных па-
нелей И Г П П - 3 2 / 3 2 выпускаются две моди-
фикации модуля И М Г - 3 — с битовым и 
байтовым входом, имеющие одинаковое кон-
структивное исполнение. Встроенная память 
модуля — 4096 бит. 

И М Г - 3 обеспечивает построение как по-
зиционного, так и динамического табло, 
(рис. 6 ) , а т а к ж е совмещение статической и 
динамической информации, графиков и мне-
мосхем с буквами и цифрами. Скорость запи-
си информации — 5 1 0 5 бит/с (для модифи-
кации И М Г - 3 - 0 1 ) и 5 - Ю 5 байт/с (для моди-
фикации И М Г - 3 - 0 2 ) . Сплошное матричное 
поле экрана позволяет масштабировать изоб-
ражение, получать знаки произвольной фор-
мы. Благодаря широким возможностям Э К П 
на И М Г - 3 центр тяжести в проектировании 

систем отображения информации перенесен 
из области аппаратных средств в область 
программ, что отвечает современной тенден-
ции развития вычислительных систем на базе 
микропроцессоров. 

Применение модуля существенно упро-
щает эксплуатацию и разработку Э К П и сво-
дит ее до типовых решений. Н а базе И М Г - 3 
можно т а к ж е строить экономичные табло с 
малой энергоемкостью. Так, экран размерами 
3,2x1,6 м при отображении 1000 знаков потреб-
ляет вместе со схемой управления 200 Вт. 

Дальнейшие перспективы развития Г И П 
связаны с получением на них полутоновых 
изображений и созданием на панелях пло-
ских телевизионных экранов индивидуально-
го й коллективного пользования. Разработчи-
ками Г И П созданы фрагменты монохромных 
и цветных Г И П , которые показывают прин-
ципиальную возможность получения необхо-
димого диапазона градации яркости и теле-
визионного изображения. Однако анализ 
лучших мировых достижений в этом направ-
лении показывает, что яркость и светоотдача 
таких Г И П еще недостаточны, а их конструк-
ция и технология изготовления непригодны 
для промышленного производства. М о ж н о 
ожидать, что наборные телевизионные экраны 
группового и коллективного пользования на 
Г И П размером около 3 м 2 ближе 
к практической реализации, чем монолитные 
плоские экраны индивидуального пользова-
ния размером 0,6—0,7 м 2 . 

Статья поступила 1 апреля 1982 г. 
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У Д К 621.383.93Z.002 

Ю . И . О р л о в , А . Б . П о к р ы в а й л о 

КРУПНОЭЛЕМЕНТНЫЕ 
ЗНАКОГРАФИЧЕСКИЕ ПАНЕЛИ 
ДЛЯ НАБОРНЫХ ЭКРАНОВ 

Разработанные крупноэлементные панели обес-
печивают создание экранов коллективного Поль-
зования практически любых размеров и конфи-
гурации. Для И Г П П - 3 2 / 3 2 оптимально исполь-
зование четырех панелей в одном блоке. К а ж -
дый блок, имеющий автономное управление, 
обеспечивает высокую надежность и ремонто-
пригодность при эксплуатации. Панели 
И Г П П - 1 6 / 3 2 рекомендуются для применения 
в электронных часах и в табло с относительно 
небольшой информационной емкостью. 

Разработка газоразрядных индикаторных па -
нелей ( Г И П ) , объединяющих в единое целое эле -
ментарные разрядные промежутки позволила упро -
стить схему управления устройством индикации. 
При информационной емкости Г И П , определяемой 
произведением п - т , где п - число строк разложе-
ния по горизонтали, а от - число столбцов по вер-
тикали, количество управляющих входов панели со-
ставляет сумму этих величин ( п + от), а в случае 
использования встроенного регистра сдвига число 
входов еще более уменьшается. 

Достоинством Г И П является то,что благодаря 
дискретности элементов отображения и коорди-
натному принципу ввода информации адресащя сиг-
налов с высокой точностью производится в соот-
ветствующую точку индикаторного поля. Это соче-
тается с плоскостностью конструкции, высокой 
яркостью и контрастностью изображения. 

Широкое распространение получили Г И П инди-
видуального пользования. Большой практический 
интерес представляет также проблема создания 
Г И П для экранов коллективного пользования (ЭКП). 
Наиболее приемлемый способ построения све-
тоизлучающих ЭКП на тиратронах типа Т Х 1 7 , 
Т Х 1 9 А очень трудоемок. Эксплуатация такого эк-
рана затруднительна ввиду сложности ремонтных 
и профилактических работ. Кромз того , он обла-
дает недостаточной разрешающей способностью и 
экономичностью. 

В данной статье рассмотрены возможности уст-
ранения перечисленных недостатков путем созда -
ния ЭКП на газоразрядных индикаторных панелях 
постоянного тока. 

П р и н ц и п п о с т р о е н и я Г И П для Э К П . При со -
здании Г И П для составного ЭКП основное внима -
ние уделялось оптимизации размеров панелей, с 
тем, чтобы каждая из них имела достаточно высо-
кую информационную емкость и чтобы можно было 
быстро и удобно производить ее замену, а также 
простое техническое обслуживание и ремонт мно -
гометровых экранов. Размер Г И П не должен быть 

слишком велик, что является требованием заво-
д ов-изготовителей для максимального использования 
существующего серийного прогрессивного обору -
дования и опробированных технологических про -
цессов. 

С целью обеспечения универсальных функцио -
нальных возможностей панели для ЭКП должны 
иметь шов герметизации шириной, примерно рав -
ной половине расстояния между световыми эле -
ментами (ячейками). В этом случае крайние ячей -
ки стыкуемых панелей по обеим координатам будут 
расположены практически с тем же шагом, что и 
остальные ячейки панелей. Равномерное распре-
деление ячеек по полю большого экрана позволяет 
осуществлять произвольное размещение знаковой 
информации, изменение масштаба знаков, постро-
ение графиков, таблиц, фигур, мнемосхем. Откры -
вается путь к построению больших телеэкранов на 
Г И П (рис. 1). 

Рассматривая возможности технологии груп -
пового создания световых элементов, можно о т -
метить, что до определенного предела,обусловлен-
ного габаритными размерами, себестоимость све-
тоэлемента снижается по мере увеличения 
информационной емкости. Гак, при шаге 6 мм се -
бестоимозть снижается в два—три раза при повы-
шении информационной емкости от 256 до 1024 
ячеек вследствие снижения удельных (на ячейку ) 
затрат. При переходе к информационной емкости 
4096 ячеек себестоимость ячейки начинает увели-
чиваться. Это объясняется ростом технологичес -
ких потерь материалов и труда, связанных со 
сложностью обработки деталей, узлов и приборов 
больших размеров (500x500 мм). 

К о н с т р у к т и в н ы е о с о б е н н о с т и Г И П . Индика-
торная панель для ЭКП содержит две обкладочные 
пластины из плоского полированного стекла. В 
пазы на внутренней поверхности стеклопластин 
уложены катодные и анодные электродные систе-
мы. Диэлектрическая матричная решетка,разделя-
ющая светоэлементы, является неотъемлемой ча-
стью стеклопластин. На каждый светоэлемент 

Рис. 1. Экран коллективного пользования 
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нанесен слой люминофора. Панель наполняется 
смесью инертных газов, обеспечивающих необхо-
димый выход ультрафиолета при возбуждении 
газового разряда и соответствующую люминес -
ценцию в зеленой области спектра. 

Светоэлемент в плане имеет форму квадрата 
со стороной 3 мм, шаг размещения ячеек по обеим 
координатам равен 6 мм. Боковые ячейки панели 
прилегают к торцевому шву герметизации, ширина 
которого около 1,5 мм. 

Разработаны два варианта панели, различаю -
щиеся по размерам и информационной емкости: 
ИГПП-16/32 и ИГПП-32 /32 . Информационная е м -
кость первого варианта - 512, а второго — 1024 ячей-
ки с размерами (по лицевой части панели) 97x193 
и 193x193 мм соответственно. Электроды панели, 
выступая из газоразрядного пространства, огиба-
ют нижнюю стеклопластину и выходят на печатную 
плату, прикрепленную к ней компаундом. Подсое-
динение панели к схеме управления осуществляет-
ся при помощи кабеля, изготовленного печатным 
методом, а крепление ее к ЭКП - винтовыми сое -
динениями. Материалы деталей Г И П и стеклоце-
мент, герметизирующий ее по периметру, имеют 
практически равные коэффициенты линейного тер-
мического расширения в необходимом диапазоне 
температур, что обеспечивает надежность шва гер-
метизащи в процессе изготовления и технологи-
ческих обработок, а также при эксплуатационных 
перегрузках. 

Основными технологическими операциями из -
готовления ГИП являются: нарезка пазов в стек-

лопластинах, изготовление электродных систем, 
нанесение люминофорныхи контрастных покрытий, 
монтаж пакета прибора, термическая герметиза-
ция, откачка, прикрепление платы, распайка выво-
дов, оформлете торцэвой части панели, электриче-
ская тренировка. 

Таким образом, рассмотренные конструкция и 
технология изготовления панелей для ЭКП позво -
лили обеспечить их массовое производство. 

Работа и основные характеристики панели. 
Разрядные ячейки, входящие в состав Г И П , как и 
другие газоразрядные приборы, подключаюгся к 
источнику питания через балластные резисторы. По-
следние устанавливаются по одной из координат, 
обычно в цепь анодов (по строкам). В результате 
одна ячейка каждой строки приобретает свойство 
запоминания ионизованного (информационного) со-
стояния, и информационные сигналы таким обра-
зом могут подаваться по всем строкам одювре-
менно. 

Адресация ячейки по столбцам определяется 
режимом подачи напряжения на катоды. Отметим, 
что при одновременном поступлении сигналов на 
все катоды произойдет пробой в наиболее низко -
вольтной ячейке. В результате всхзникновения раз-
ряда в этой ячейке и прохождения тока напряжение 

перераспределится между балластным резистором 
и внутренним сопротивлением ячейки и станет 
недостаточным для пробоя остальных ячеек.Ячей-
ки в этом случае находятся в состоянии конкурен -
ции. В связи с этим в рассматриваемых Г И П пода-
ча сигналов по столбцам производится в режиме 
разделения во времени при сканировании. 

Панель имеет пороговые электрические харак -
теристики, т .е . ограниченные значения напряжения 
возникновения разряда, при котором происходит 
переход от непроводящего состояния ячейки к 
проводящему, и напряжения поддержания разряда, 
при котором проводящее состояние стабилизирует-
ся. При определенном напряжении прекращает-
ся разряд и происходит обратный процесс - пе-
реход к непроводящему состоянию ячейки. 

Управляющее напряжение Г И П зависит от на-
пряжения возникновения разряда V и времени 

запаздывания. Величина V (определяется при 
В 

медленном нарастании напряжения и высокой ннеш -
ней освещенности) зависит от конструкции ячейки, 
газового наполнения и состояния поверхности 
катода. Напряжение возникновения разряда в 
ячейках лежит в пределах 230-260 В . 

Запаздывание возникновения разряда вызыва -
ет необходимость повышения напряжения источни -
ка питания по сравнению с величиной U . Время 

запаздывания содержит статистическую составля -
ющую г и составляющую, определяемую скоро-

стью формирования разряда Гф . 

Время г в ячейках ГИП определяется в ос-
С 

новном тремя факторами: уровнем перенапряжения, 
частотой следования импульсов и степенью облу -
чения ячеек внешним источником. Время формиро-
вания разряда определяется перенапряжением и 
при постоянном значении стабилизируется. 

Запаздывание пробоя разрядной ячейки окаэы -
вает двойное действие на ее светотехнические 
характеристики. Во-первых, уменьшается длитель-
ность импульса тока, что снижает степень возбу -
ждения люминофора и уровень яркости. Степень 
сокращения импульса тока определяется суммой 
времени формирования разряда и среднего значе -
ния времени г . Во-вторых, значительный раз -

брос статистической составляющей может приве -
сти к нестабильности свечения ячейки, особенно 
если значения времени запаздывания сравнимы с 
длительностью импульсов напряжения, а кадро-
вая частота низка. 

На рис .2 показана функция распределения 
статистической составляющей времени запаздыва-
ния при различных частотах следования импуль -
сов питания ячеек. Увеличение частоты на поря-
док (от 80 до 800 Гц) примерно в такой же степени 
уменьшает разброс и среднее значение г . Сниже-
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ние времени г при повышении частоты происхо-
дит в связи с увеличением числа остаточных за -
рядов от предыдущих пробоев и повышением веро-
ятности образования % эффективного лавинного 
процесса. 

Зависимость среднего времени запаздывания 
возникновения разряда от перенапряжения показа-
на на рис. 3. Среднее время запаздывания значи-
тельно уменьшается при увеличении перенапряже-
ния. Приемлемую с точки зрения режимов управле-
ния величину г на уровне единиц микросекунд 

С 
можно обеспечить при перенапряжении более 40 % 
и частоте следования импульсов выше 300 Гц . 

Облучение панели внешним источником снижа-
ет время запаздывания пробоя (рис. 4 ) . С увеличе-
нием уровня облучения естественным светом 
1 - 1 5 0 лк]среднее время запаздывания снижается 
примерно на 15 %. В области больших значений 
времени запаздывания, влияющих на стабильность 
свечения, разброс уменьшается на 2 0 - 3 0 %. На 
рис. 4 (кривая 3 ) показана также функция распре-
деления при облучении панели источником типа 
К Г М 6 , 3 - 1 5 , расположенным на расстояши около 3 м. 
Источник представляет собой лампочку накалива-

Рис. 2. Функция распределения статистической составляющей 
времени запаздывания возникновения разряда при различных 
частотах следования импульсов, перенапряжении 40% и ос-
вещенности 1 лк 

Рис. 3. Зависимость среднего времени статистического за-
паздывания возникновения разряда от перенапряжения при 
различной частоте следования импульсов 

ния, имеющую выход ультрафиолета через кварце-
вую оболочку. Облучение источником эффективней 
естественного света, проникающего через окон-
ные проемы, а освещение панели в видимой области 
спектра существенно слабее (20 лк).Снижение вре-
мени запаздывания при облучении связано с внеш-
ним фотоэффектом катода. 

Время формирования разряда в ячейках пане-
ли при перенапряжении более 20 % лежит на уровне 
единиц микросекунд и определяется как расстоя-
ние между нулевой точкой отсчета и началом кри-
вых функций распределения (см. рис. 2 и 4). 

Вольт-амперная характеристика типичной 
ячейки панели и нагрузочная прямая при напряже-
нии источника питания 400 В показана на рис. 5 . 
Ячейка работает в слабоаномальном режиме. На -
пряжение поддержания разряда при токе (в им1уль -
се) 8 мА равно 222 В . Разброс в напряжении 
поддержания по полю ячеек лежит в пределах 
208—235 В и имеет зону пересечения с функцией 
распределения напряжения возникновения.При уве-
личении тока и перемещения рабочей точки по 
кривой 1 вправо зона пересечения расширится, а 
при уменьшении тока и переходе в нормальную 
область разряда пересечения не будет. 

Рис. 4. Функции распределения статистической составляющей 
времени запаздывания возникновения разряда при различном 
освещении, перенапряжении 40 '/„ частоте следования импуль-
сов 310 Гц: 1 - 1 лк; 2 - 150 лк; 3 - источник КГМ 6,3-15 

Ток, мА 

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика ячейки (1) и нагру-
зочная прямая (2) 
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В процессе эксплуатации Г И П возможно неко-
торое изменение V и V вследствие отклонений 

я в 
в состоянии поверхностных свойств катода. Ячей-
ки Г И П являются импульсными источниками све-
та , однако наблюдатель воспринимает усредненное 
значение яркости. Т а к , яркость свечения по ячей-
кам панели, определенная по некоторым средним 
во времени значениям с помощью измерителя т и -
па АФМ и измеренная при токе 8 мА, лежит в пре-
делах 220-300 к д / м 3 . 

Приведенные характеристики панелей позволя-
ют сделать несколько практических рекомендаций 
по выбору режимов управления Г И П в составе 
ЭКП. Прежде всего, нужно отметить важность 
управления панелью при достаточно высокой кад-
ровой частоте сканирования по катодам. Так , при 
частоте не менее 300 Гц устраняется нестабиль-
ность свечения ячеек, определяемая статистиче-
ским временем запаздавания.и эффект мерцания 
изображения в кадре вследствие того, что рабочая 
частота значительно превышает критическую. По-
вышение частоты должно сопровождаться перена -
пряжением на разрядном промежутке не менее 
чем на 40 %, которое приведет к значительному 
снижению времени статистического запаздывания 
и времени формирования разряда. 

Целесообразно облучение Г И П внешним источ-
ником. При этом статистическое запаздывание су-
щественно уменьшится, что даст возможность 
устранить мерцания в свечении ячеек и обеспечит 
высокое качество изображения. Для облучения 
можно использовать искусственные источники, об-
ладающие излучением в области ультрафиолета, 
например лампочку К Г М 6 , 3 - 1 5 . 

Управление панелью осуществляется в режиме 
коммутации двух полувыборок напряжения: путем 
сканирования по катодам и информационным ко-
дом по анодам. При этом сумма полувыборок дол-
жна обеспечивать возникновение разряда с прием-
лемым временем запаздывания и соответствую-
щее высвечивание ячейки, а при одной полувыбор-
ке осуществляется гашение разряда и не проис -
ходит его возбуждения.Выбор оптимальных режи-
мов применения обеспечивает ресурс работы ап-
паратуры отображения 10000 ч без смены Г И П . 

Дальнейшими направлениями в области разра -
боток Г И П для экранов коллективного пользования 
являются повышение информационной емкости за 
счет уменьшения шага элементов, создание моно-
хромных панелей различных цветов и многоцвет-
ных, повышение ресурса работы до 3000 0 -50000 ч . 

Статья поступила 1 декабря 1981 г. 

УДК «21.387 
З.Н.Горелова, В.А.Мясмн 

ГАЗОРАЗРЯДНАЯ 
ИНДИКАТОРНАЯ 
КРУПНОЭЛЕМЕНТНАЯ 
ПАНЕЛЬ ИГПП-32 /32 . 
ИНДИКАТОРНЫЙ 
МОДУЛЬ ИМГ-3 

ИГПП-32/32 и ИМГ-3 на ее основе позволяют 
обеспечить построение экономичных экранов 
коллективного пользования. На этих экранах 
можно представить разнообразную знакогра-
фическую информацию: цифры, буквы, знаки, 
графики, таблицы, движущиеся объекты, чер-
тежи. 

Газоразрядная индикаторная панель ИГПП-32/32 
позволяет собирать экраны коллективного пользо-
вания из крупных блоков, а не из множества от-
дельных знакомест или дискретных компонентов, 
что значительно упрощает схему управления, кон-
струкцию экрана и снижает потребляемую мощ-
ность [ 1]. 

Высокая точность адресации сигналов в любую 
ячейку индикаторного поля обеспечивает точное и 
четкое отображение информации, а достаточно 
яркое, немерцающее изображение -уверенное вос-
приятие информации с расстояния 1 5 - 2 0 м. 
И Г П П - 3 2 / 3 2 отличается от других газоразрядных 
индикаторных панелей (ГИП) постоянного тока 
простотой конструкции: функции сложной матрич-
ной решетки выполняет система пазов и выступов, 
сформированных на стеклянных обкладочных пла-
стинах [ 2 ] . 

Техническая характеристика ИГП-32 /32 
Информационная емкость, световых элементов 1024 

Размер элемента, мм 3x3 

Шаг элемента, мм 6 

Яркость свечения, кд/ма не менее 160 

Цвет свечения зеленый 
Угол обзора, град не менее 45 

Гарантийная долговечность, ч 5000 

Мощность, потребляемая на один элемент, мВт не более 20 

Габариты, мм 193x 193x28 

Масса, г 1200 

Каждая индикаторная ячейка, покрытая слоем 
люминофора, заполнена смесью инертных газов, 
при возбуждении которых возникает ультрафиоле-
товое излучение,вызывающее люминесценцию лю-
минофора в зеленой области спектра. 

Интеграция большого числа элементов в од-
ном объеме позволяет обрабатывать все элементы 
в едином технологическом цикле, что обеспечива-
ет высокую однородность параметров по всему 
индикаторному полю и стабильность характеристик 
при длительной эксплуатации и хранении. 
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Узкий шов герметизации (не более 1,5 мм) по -
зволяет собирать экраны без потери шага элемен-
тов в местах стыковки панелей. 

Расположенные на обратной стороне прибора 
винты обеспечивают удобное и надежное крепле-
ние панелей в экранах вплотную друг к другу. Под-
соединение к внешней схеме может осуществлять-
ся плоским стандартным кабелем. 

Отображение информации на Г И П постоянного 
тока осуществляется, как правило, в режиме по-
строчного сканирования, т,е. последовательной и 
периодической подачи управляющих сигналов на 
строки матрицы (развертка катодов ГИП) и одно-
временной с включением строки" подачей информа-
ционных сигналов параллельно на все столбцы мат-
рицы (аноды ГИП) . Таким образом, для отображе-
ния информации необходимо определенное с х е м £ 
техническое обеспечение [ 3 1 -

Для удобства потребителей, а также с целью 
унификации конструкции и сокращения затрат на 
разработку систем отображения информации, на 
основе ИГПП-32 /32 создан и серийно выпускается 
матричный газоразрядный модуль И М Г - 3 . Он 
включает в себя индикаторное поле, на -
бранное из четырех ИГПП-32/32, и схему управления, 
позволяющую принимать и хранить информацию в ввде 
двоичных кодов, и отображать ее в виде сочетания 
светящихся индикаторных элементов ГИП. Разра-
ботаны две модификации индикатора - с битовым 
(ИМГ-3-01) и байтовым (ИМГ-3-02) вводом инфор-
мации. 

По структуре ИМГ-3 представляет собой блок 
памяти с произвольной выборкой на 4096 бит. Со-
стояние каждого бита отображается на индикатор-
ном поле. Я ч е ж и памяти и индикаторные элемен-
ты соответствуют друг другу. В процессе регене£ 
рации изображения информация ю памяти синхрон-
но с включением строки выводится на буферный 
регистр, длина которого равна количеству анодов. 
После заполнения буферного регистра происходит 
индикация элементов строки в соответствии с ко-
дом, хранящимся в буферном регистре. Управляю-
щие напряжения формируются анодными ключами, 
входы которых подключены к буферному регистру, 
и катодными ключами, соединенными с распреде-
лителем, выполненным по схеме "счетчик-дешиф-
ратор". 

ИМГ-3 имеет 8 линий выбора блока, позволя-
ющих соединять в экран до 256 блоков без допол-
нительной дешифрации адресов. Выбор индикатор-
ного элемента (для ИМГ-3-01) или группы из 8 
элементов, расположенных горизонтально рядом 
(байтовый вход в ИМГ-3-02), осуществляется по 12 
(ИМГ-3-01) или 8 (ИМГ-3-02) линиям адеса. Имеют-
с я управляющие линии "Запись", ' 'Стирание" 
"Сброс", сочетание сигналов на которых выбира-
ет режим работы индикатора (индикация записан-
ной информации, запись информации, полное сти-
рание информации). На время циклов записи и пол-
ного стирания на линии "Запрет" вырабатывается 
сигнал, который может быть использован для обес-

печения асинхронной работы с индикатором. 
Параметры матричного индикатора ИМГ-3 ана-

логичны соответствующим параметрам ИГПП-32/32. 

Техническая характеристика ИМГ-3 

Информационная емкость световых 
элементов 4096 (64x 64) 

Скорость записи информации 
ИМГ-3-01, бит/с 5- 10s 

ИМГ-3-02, байт/с 5 - 1 0 ' 
Уровни управлявших сигналов, В 

лог. "0 " не более 0,6 
лог. "1" не менее 7,5 

Напряжение питания, В 9; 200 

Потребляемая мощность, Вт 
при полной засветке 100 
удельная на элемент 0,025 

Габаритные размеры, мм 386x386x 190 

Масса, к г 11 

ИМГ-3 по сравнению с аналогичными прибора-
ми на тиратронах и лампах накаливания обеспечи-
вает построение экономичных, с высокой степенью 
унификации экранов коллективного пользования, 
имеющих сплошное матричное поле, что расширя-
ет функциональные возможности по отображению. 
Обладая высокой скоростью записи, простотой об-
служивания сопряжения с ЭВМ, высокими эргоно-
мическими показателями, индикаторный модель на 
крупноэлементной Г И П постоянного тока представ-
ляет интерес для разработчиков А С У , информаци-
онной и вычислительной техники. 
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ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
ЭКРАНОВ КОЛЛЕКТИВНОГО 
ПОЛЬЗОВАНИЯ НА ГИП 

Э к р а н ы к о л л е к т и в н о г о пользования 
( Э К П ) и с п о л ь з у ю т с я в к р у п н ы х А С У д л я 
о т о б р а ж е н и я б о л ь ш и х массивов з н а к о -
г р а ф и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и . 

Э К П на дискретных элементах. В п р о -
е к т и р о в а н и и системы о т о б р а ж е н и я и н -
ф о р м а ц и и ( С О И ) н а д и с к р е т н ы х элементах 
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[1] м о ж н о условно выделить четыре этапа: 
разработку индикатора , индикаторного 
модуля, Э К П и системы отображения и н -
формации. Однако п р и разработке и в ы -
п у с к е С О И с использованием Э К П предпри-
я т и я выполняют только т р и последних эта-
п а работ и не занимаются разработкой 
к о н с т р у к ц и и и технологии самих и н д и к а -
торов, т а к к а к имеется большая н о м е н к л а -
тура серийных индикаторов. Это приводит 
к тому, что не выявляются и не реализуются 
в полной мере возможности к а ж д о г о типа 
индикаторов п р и использовании в С О И к о н -
кретного назначения. Т а к , например, п р и 
разработке Э К П на лампах н а к а л и в а н и я 
и тиратронах среди ш и р о к о й н о м е н к л а т у -
р ы л а м п н а к а л и в а н и я нет типов, специаль-
но предназначенных для работы в экранах, 
объединенных о б щ и м корпусом и л и име-
ю щ и х общие выводы. Поэтрму разработ-
ч и к и С О И в ы н у ж д е н ы использовать и х с 
индивидуальной арматурой (патронами), 
объединять в матрицы, конструктивно от-
делять друг от друга специальными пере-
городками, устанавливать светофильтры 
и т.д., что приводит к с н и ж е н и ю техноло-
гичности Э К П . 

Ш и р о к и й диапазон применения Э К П 
н а лампах накаливания , обусловленный 
относительной простотой управления и до-
ступностью индикаторов этого типа, п р и -
водит к значительному с н и ж е н и ю у н и ф и -
к а ц и и Э К П , т а к к а к к а ж д ы й потребитель 
изготавливает экран строго определенного 
назначения. 

Проектирование индикаторного модуля 
н а дискретных элементах сводится к к о н -
структивному объединению индикаторов 
в матрицу 5x7 элементов для з н а к о в ы х Э К П . 
Недостатком такого метода является малая 
степень интеграции элементов в модуле, что 
приводит к значительному увеличению 
объема м о н т а ж а в составе Э К П , трудности 
в конструировании ряда Э К П с различной 
информационной емкостью и д л я ш и р о к о -
го диапазона дальности считывания. 

П р и модульном построении Э К П н а 
дискретных элементах ф а к т и ч е с к и все ло-
гические и к о м м у т и р у ю щ и е цепи распола-
гаются вне модуля, что т а к ж е препятствует 
п о в ы ш е н и ю у н и ф и к а ц и и С О И . 

Необходимость изменения высоты 
з н а к а влечет за собой изменения габари-
тов и электрических параметров индикато -
ра, а следовательно, и к о н с т р у к ц и и экрана. 
Э К П , собранные из модулей-знакомест, 
имеют количество разъемов, равное, по к р а й -
н е й мере, числу знаков, а Э К П , работаю-
щ е е с б л и к е р н ы м и элементами, — удво-
енное количество, что отрицательно ска -
зывается н а н а д е ж н о с т и С О И . 

О п ы т конструирования знакового Э К П 
н а вакуумно-люминесцентных и н д и к а т о -
рах типа П 2 0 4 А у к а з ы в а е т н а необходи-

мость п р и проектировании Э К П разработ-
к и промежуточного звена модуля. П р и вы-
работке требований к габаритам и массе 
модуля следует учитывать ремонтопригод-
ность в условиях эксплуатации, а т а к ж е 
быструю замену его с лицевой и л и задней 
стороны экрана. Очень большое влияние 
на эргономические показатели экрана ока -
зывает плотность расположения элемен-
тов и н д и к а ц и и (отношение активной пло-
щ а д и индикаторного поля к общей п р и 
полной засветке). Ж е л а т е л ь н о , чтобы эта 
площадь была не менее 0,5, контраст -
ность — не менее 0,8, цвет свечения — зе-
леный. 

Конструирование Э К П н а Г И П . Опи-
санные в ы ш е особенности следует у ч и т ы -
вать п р и конструировании Э К П на к р у п н о -
элементных Г И П . К а к правило, т а к и е Э К П 
строятся по модульному п р и н ц и п у [2] и пред-
н а з н а ч е н ы д л я отображения знакогра -
фической и н ф о р м а ц и и в н у т р и помещений, 
в А С У , системах управления д в и ж е н и е м 
транспорта, информационных системах и т.д. 
Конструирование модулей д о л ж н о проводить-
ся одновременно с проработкой к о н с т р у к ц и и 
всего Э К П для максимального у п р о щ е н и я 
элементов конструкции . Необходимы по 
к р а й н е й мере две м о д и ф и к а ц и и модулей 
(и соответственно экранов) — для установ-
к и в Э К П сзади и спереди, т а к к а к число 
потребителей, предпочитающих ту и л и 
и н у ю к о н с т р у к ц и ю , примерно одинаково. 
Модуль массой 7 — 1 0 к г обеспечивает удоб-
ство в обслуживании и достаточно ш и р о -
кие ф у н к ц и о н а л ь н ы е возможности. В со-
став т а к о й к о н с т р у к ц и и входят четыре Г И П 
(по 1,2 к г к а ж д а я ) и 4 — 1 0 печатных плат. 
П е ч а т н ы е платы, объединенные армату -
рой, могут располагаться параллельно и л и 
перпендикулярно к поверхности Г И П . Оба 
способа позволяют получить приблизи-
тельно одинаковую глубину модуля — 
около 200 мм. 

П р и размерах индикаторного поля мо-
д у л я 387x387 мм параллельное расположе-
ние печатных плат размером 350x350 мм 
позволяет более полно использовать и х 
поверхность для компоновки элементов 
схемы, но имеет технологические ограни-
чения. Перпендикулярное расположение 
печатных плат исключает м е ж п л а т н ы й 
объемный м о н т а ж благодаря использо-
ванию соединительной платы, расположен-
ной параллельно Г И П . Этот вариант, однако, 
имеет ограничения п р и разработке моду-
лей н а Г И П с п о в ы ш е н н о й информацион-
ной емкостью. В целом к о н с т р у к ц и я моду-
л я д о л ж н а обеспечивать возможность 
увеличения числа печатных плат. 

В связи с тем, что Г И П являются до-
статочно н а д е ж н ы м элементом отображе-
н и я и долговечность и х сравнима с И С , целе-
сообразно осуществлять безразъемное 
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(например, с использованием гибкого пе-
чатного кабеля) соединение их с коммути-
рующими элементами схемы. 

Для получения широкого номенкла-
турного ряда ЭКП при проектировании це-
лесообразно группировать модули в сек-
ции, которые стыкуются между собой по 
горизонтали или (и) по вертикали без по-
тери шага элементов индикации на стыках. 
Разработку новых ГИП с повышенной раз-
решающей способностью и многоцветных 
для ЭКП целесообразно проводить с уче-
том возможности сохранения установоч-
ных и присоединительных размеров ранее 
разработанных модулей, что позволяет 
проектировать типовую конструкцию мо-
дуля, секции и ЭКП для существенно раз-
личных по виду, назначению и применению 
СОИ. Число модулей в секции можно варьи-
ровать (от 2 до 8) в зависимости от инфор-
мационной емкости используемых в моду-
ле ГИП и требуемого минимального объе-
ма отображаемой информации. Несколько 
вариантов секции разрабатываются исхо-
дя из наиболее вероятных применений 
ЭКП. 

Очень важным моментом при констру-
ировании модуля и секции является разра-
ботка узла стыковки, так как от простоты 
и надежности этого элемента конструкции 
зависит технологичность сборки, ремон-
топригодность и удобство эксплуатации 
ЭКП. Для компенсации разбросов разме-
ров индикаторного поля модулей при на-
боре их вдоль ЭКП могут использоваться 
два хорошо зарекомендовавших себя ме-
тода: модули устанавливаются в секцию на 
места, жестко «привязанные» относитель-
но друг друга с обеспечением гарантиро-
ванного зазора между торцами ГИП; мо-
дули устанавливаются в секцию на «плава-
ющие» места с последующей юстировкой 
положения модулей и фиксацией в про-
цессе сборки. Для этих методов характер-
ны легкость замены модулей и допустимая 
потеря шага элементов индикации на сты-
ках ГИП, которая не должна превышать 
30—40%. 

Функциональные возможности мо-
дуля должны определяться не только с 
учетом распределения аппаратных средств 
между ЭКП и его устройством управления, 
но и из расчета минимального расхода про-
водов в межблочных соединениях секций. 
Одним из вариантов функционального со-
става модуля может служить серийный 
прибор ИМГ-3 [3]. В секции целесообраз-
но размещать общий источник питания 
(если он не входит в состав самих модулей) 
и плату сопряжения с линией связи при 
удалении устройства управления более 
чем на 3—10 м. 

Рекомендуемый агрегатированный ме-
тод построения ЭКП на ГИП позволяет су-

щественно усовершенствовать производ-
ство ряда экранов и обеспечить требования 
большинства потребителей СОИ. 
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ЭП РЕКЛАМА 
ПАНЕЛЬ ИГП-17 L 

Предназначена для мультиплексного режима ра-
боты с частотой выборки более 50 Гц. Для уп-
равления панелью разработаны и освоены 
высоковольтные интегральные схемы. 
Газоразрядная панель ИГП-17 представляет со-
бой плоский прибор в стеклянном оформле-
нии на 17 знакомест. Каждое знакоместо со-
стоит из семи сегментов и десятичной точки, 
17-е знакоместо выполнено в виде опера, 
ционного знака «4-». 
Применение ИГП-17 по сравнению с газораз-
рядными индикаторами пакетной конструк-
ции позволяет снизить в 5 раз трудоемкость 
монтажа блоков и индикации, в 1,5 раза умень-
шить их массу и габариты, в 1,6 раза — пот-
ребляемую мощность. 
Четкость отображения, высокая контрастность, 
яркость и равномерность свечения, механи-
ческая прочность гарантируются в течение 
всего срока службы панели. Отсутствие мер-
цаний, большой угол обзора, стабильная 
яркость создают удобства в работе. 
Панель ИГП-17 является базовой конструкцией 
для разработки серии цифровых индикатор-
ных панелей с различной информационной 
емкостью. 
Размер знака, мм 12x5,S 
Яркость свечения, кд/м* не менее 100 
Цвет свечения оранжево-красный 
Контраст, % 60 
Горизонтальный угол обзора при дальности 
считывания 0,6—0,8 м, град ± 6 0 
Напряжение источника питания 
(импульсное!, В не менее 190 
Ток индикации сегмента, мкА 

средний 25—35 
импульсный 300—700 

Длительность импульса напряжения 
на аноде, мкс 200 
Температура окружающей среды, °С . . . . 1 55 
Средний ресурс, ч 10000 
Габариты, мм 175x45x26 
Масса, г 150 

А.М.Козлов 



УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ИНДИКАТОРНЫЙ ПРИБОР 

1 

ПРЕДНАЗНАЧЕН ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ В ВИЗУАЛЬ-
Н У Ю И Н Ф О Р М А Ц И Ю И ОТОБРАЖЕНИЯ П Р А К -
Т И Ч Е С К И ЛЮБОЙ ЗНАКОВОЙ ИНФОРМА-
ЦИИ. 
Прибор обеспечивает 

• индикацию прописных и строчных букв 
русского и латинского алфавитов, а 
также некоторых букв греческого, 
арабских цифр, математических и спе-
циальных знаков; 

• хранение информации во внутренней па-
мяти; 

• полное гашение индикаторного поля 
с сохранением информации; 

• ввод информации с клавиатуры или от 
других внешних устройств со скоростью 
до 20000 знаков/с. 

Индикатор выполнен на основе газоразрядной 
матричной панели ГИПС-16-1. 
Возможны два режима ввода информации. При 
синхронном режиме скорость ввода инфор-
мации не превышает 100 знаков/с, вводимый 

знак появляется на крайнем правом знако-
месте, вся информация, отображаемая на ин-
дикаторе, сдвигается влево на одно знако-
место, а крайний левый знак теряется. При 
асинхронном режиме знаки вводятся со ско-
ростью до 20000 знаков/с, однако вся запи-
санная ранее информация исчезает. 
С помощью стандартного разъема 2РМ прибор 
легко встраивается в аппаратуру, прост в уп-
равлении. Может подключаться к вычисли-
тельным устройствам без промежуточных со-
прягающих схем. Не требует высоковольт-
ного питания, так как имеет встроенный 
вторичный источник питания. Сохраняет хо-
рошие светотехнические и эргономические 
характеристики при круглосуточной ра-
боте. 
Индикатор может широко применяться в 
ЭВМ, аппаратуре АСУ, станках с ЧПУ, про-
мышленных роботах, фотонаборном и кон-
трольно-измерительном оборудовании. 

Количество знакомест ..„ 16 
Размеры знака (при формате 
5x7 элементов), им 7x10 
Ассортимент знаков 192 
Регулируемая яркость, кд / м2 40 150 
Цвет свечения оранжево-красный 
Напряжение питания, В -510,15; -12,6±0,2 
Уровни управляющих сигналов ТТЛ 
Температура окружающей среды, °С -5...+40 
Средняя наработка на отказ, ч 2000 
Габаритные размеры, мм 220x72x180 
Масса, кг 2,5 
Потребляемая мощность, Вт 8 

Г 

В.И.Серов 

ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ 
ИНДИКАТОРНЫЕ ПАНЕЛИ 

С САМОСКАНИРОВАНИЕМ 
Разработанные газоразрядные индикаторные 
панели предназначены для отображения бук-
венно-цифровой и символической информа-
ции в устройствах индивидуального пользо-
вания с малой и средней информационной 
емкостью. 
Панели могут применяться в блоках ввода и 
вывода информации в ЭВМ, в устройствах 
с ЧПУ, а также в АСУТП и КИП. 
Панели представляют собой плоские стеклян-
ные приборы в пластмассовом корпусе. Ин-
дикаторное поле состоит из отдельных ячеек, 
при свечении которых синтезируются любые 
символы. Цвет свечения -оранжево-красный. 
Оптимальное расстояние от оператора до 
панели при считывании информации 0,5-1,5 мм. 
Конструктивно панели состоят из двух частей: 
вспомогательной (сканирующей) и индика-
торной. Электродная система содержит объе-
диненные в группы катоды сканирования, 
аноды сканирования и аноды индикации. Об-
разованные ими два разрядных промежутка 
(сканирования и индикации) имеют диффу-
зионную связь за счет микроскопических ин-
жекционных отверстий в катодах сканирова-
ния. Панель управляется посредством пере-
мещения разряда по системе сканирования 

ГИПСШИГПС1-22217 
с последующей выборочной подачей импуль 
сов напряжения на аноды индикации. 
Панели могут использоваться самостоятельно 
или в составе специальных индикаторных уни-
версальных модулей. Например, панели 
ГИПС-16-1 применяются в составе серийно вы-
пускаемых моделей ПИУ-1, ПИУ-2, а ИГПС1-
222/7 — в составе вычислительной управляю-
щей микросхемы 15ВУМС-32-001. 

ГИПС-16-1 ИГПС1-222/7 
Напряжение источников питания 
анодов сканирования, В . . . . . . . . 250 250 
Амплитуда импульсов, В 

-105 -100 управляющих -105 -100 
индикации 150 150 

Потребляемая мощность, Вт... i *е более 2 не более 2 
Размер знака (5i7 элементов). мм.. 10x7 6,5x4,5 
Число индикаторных ячеек . . . . . 111x7 222x7 
Средняя яркость свечения, кд/м% . . 140 140 
Угол обзора, град . . . . не менее ±45 не менее ±45 
Средний ресурс, ч 5000 5000 
Габаритные размеры, мм . . . 220x65x40 270x40x50 
Масса, г не более 500 не более 500 
Расстояние между световыми 

1.0 элементами, мм 1,5 1.0 
Количество 

. . 16—18 32—34 . . 16—18 32—34 
Формат 

111x7 222x7 индикаторного поля, я ч е е к . . . 111x7 222x7 
Ю.И.Гасан 
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И М Г - 1 — индикатор матричного типа с пло-
ским экраном, управляемый от стандарт-
ных ИС. Экраном является газоразрядная 
индикаторная панель постоянного тока с 
информационной емкостью 10000 световых 
элементов, обеспечивающая отображе-
ние универсальной (знакографической) ин-
формации. 
Выполнен в виде индикаторного модуля 
щитового типа. Электрическое соединение 
обеспечивается при помощи четырех гиб-
ких печатных кабелей на 128 (32x4) кон-
тактов. Предусмотрена установка внешних 
светофильтров и шкал с лицевой стороны 
прибора и монтажной платы для разме-
щения электрических компонентов с тыль-
ной стороны. 
Компактность и высокие эргономические 
характеристики прибора определили его 
широкое применение в различных устрой-
ствах вычислительной и измерительной 
техники (видеотерминалах, цифровых ос-
циллографах), в медицине, приборострое-
нии и станкостроении. 
Информационная емкость, 
элементов 100x100 
Шаг световых элементов, мм 1 
Средняя яркость 
свечения, кд/м2 не менее 50 
Цвет свечения оранжево-красный 
Напряжение источников 
питания, В 5(100 мА) 

250(40 мА) 
Входные управляющие сигналы 

по координате X 
(развертка) двоично-десятичный 

двухразрядный код (Х1—Xg) 
по координате Y 
(информация) параллельный 

100-разрядный дноичный 
код (У, —У100) 

Уровни управляющих сигналов, В 
лог. «0» -0,5...0,4 
лог. «1» 2,4...5,5 

Частота регенерации изображения 
по координате X, Гц 10 — 100 
Рабочая температура 
окружающей среды, °С -10...+45 
Минимальная наработка 
на отказ, ч 2000 
Габариты (с монтажной 
платой потребителя), мм ................... 145x145x67 
Масса, кг не более 0,8 
На основе ИМГ-1 разрабатываются закон-
ченные устройства отображения инфор-
мации конкретного типа: знаковой, графи-
ческой, гистограммной, что сокращает сро-
ки проектирования радиоэлектронной ап-
паратуры. 

ИНДИКАТОР ИМГ-1-03 — преобразует 
сигналы двоичного кода в изображение 
букв русского и латинского алфавитов, 
арабских цифр, специальных знаков. 
Работает в двух основных режимах: за-
писи информации и отображения. Обес-
печивает запись и последовательную ин-
дикацию четырех страниц информации 
(за страницу принимается объем инфор-
мации в 160 знакомест). Выбор необходи-
мой страницы осуществляется подачей 
двухразрядного кода. 
Выполнен на микросхемах серии К155. Со-
держит, кроме ИМГ-1, знакогенератор, 
оперативное запоминающее устройство, 
элементы развертки и синхронизации, 
встроенный источник высоковольтного пи-
тания. Электрическое соединение прибора 
с устройствами управления и питания осу-
ществляется с помощью стандартного 
разъема СНП 58. Обеспечивает построение 
экономичных устройств отображения 
знаковой информации с цифровым управ-
лением и создает возможность для ком-
плексной микроминиатюризации вычис-
лительной и измерительной техники, опе-
раторских пультов управления, различной 
диагностической медицинской и прочей 
аппаратуры. 
Информационная 
емкость, знакомест ......... 160 
Число знакомест в строке 16 
Количество отображаемых знаков 96 
Размер знака (при формате 
5x7 элементов), мм 4,6x6,6 
Яркость свечения, кд/м2 не менее 50 
Цвет свечения оранжево-красный 
Входные управляющие сигналы: 

код знака 7-разрядиый 
параллельный двоичный 

код знакоместа 8-разрядный 
параллельный двоичный 

Уровни входных 
управляющих сигналов, В 

лог. «0» -0,5...+0,4 
лог. «1» 2,4...5,5 

Частота записи 
информации, кГц не более 200 
Напряжение источников 
питания, В 5±5%; 12±3% 
Потребляемая мощность, Вт 22 
Рабочая температура 
окружающей среды, °С -10...+50 
Минимальная наработка 
на отказ, ч 2000 
Габаритные размеры, мм 145x145x100 
Масса, кг не более 1,4 

И . Н . Коросте лев, В . И . Лобан 



ВАКУУМНЫЕ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ 
ИНДИКАТОРЫ 

УДК 681.327.11:535.37 
Б.И.Горфинкель, А.И.Коровкин 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
В А К У У М Н Ы Х 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 

Рассмотрены состояние и перспективы разви-
тия индикаторных приборов на основе низко-
вольтной катодолюминесценции, обладающих 
высокими эргономическими и светотехниче-
скими параметрами. 

Появление в начале 70 -х годов отечествен-
н ы х в а к у у м н ы х люминесцентных и н д и к а -
торов ( В Л И ) явилось началом нового направле-
н и я в электронном приборостроении [ 1 ) . Сег-
м е н т н ы й низковольтный индикатор с пло-
ским и з о б р а ж е н и е м цифры, высвечиваемой 
оптимальным для восприятия глазом голубо-
вато-зеленым цветом, был использован при раз -
работке нового поколения электронных 
к л а в и ш н ы х вычислительных м а ш и н . Э т и 
к а л ь к у л я т о р ы п р и ш л и на смену громоздким 
машинам, в которых в качестве и н д и к а т о -
ров применялись высоковольтные газораз-
рядные приборы. Д а л ь н е й ш е е совершенство-
вание к а к самих к о н с т р у к ц и й , т а к и их 
ф у н к ц и о н а л ь н ы х возможностей В Л И , а т а к -
ж е разработка в к о р о т к и е сроки десятков 
типов новых приборов создали предпосылки 
для их массового применения. 

И н д и к а т о р ы ш и р о к о используются в м и к -
рокалькуляторах индивидуального пользо-
вания, кассовых аппаратах , настольных ча -
сах, диспетчерских пультах р а з л и ч н ы х систем, 
в том числе информационных табло, А С У кол-
лективного пользования. В последнее время 
В Л И н а ч и н а ю т находить ш и р о к о е примене-
ние в измерительной т е х н и к е , автомобильной 
электронике , бытовой и профессиональной 
радиоаппаратуре. 

Х а р а к т е р н ы м для В Л И является их ис-
пользование в устройствах, построенных на 
современной элементной базе. 

Быстрому развитию этого класса прибо-
ров способствовали их у н и к а л ь н ы е свойства: 
непосредственная сопрягаемость с М О П инте -
гральными схемами, высокие эргономиче-
ские параметры и высокая яркость свече-
ния , большой угол обзора, высокая эконо-
мичность, возможность отображения инфор-
м а ц и и в приборах индивидуального, группо-
вого и коллективного пользования, в о з м о ж -
ность работы в условиях э к с т р е м а л ь н ы х 
к л и м а т и ч е с к и х и механических воздейст-
вий, отсутствие в к о н с т р у к ц и я х приборов 
д е ф и ц и т н ы х материалов и их н и з к а я стои-
мость. 

В настоящее время выпускаются [2, з] б у к -
венно-цифровые индикаторы, семейства мно-
гоцветных приборов, в том числе оригинальные 
матричные знакоместа, ш к а л ь н ы е и н д и к а -
торы, интегральные индикаторы со схемами 
управления. 

П а р а м е т р и ч е с к и й ряд отечественных од-
норазрядных В Л И состоит из следующих типов: 
И В - 1 , И В - 3 , И В - З А , И В - 4 , И В - 6 , И В - 8 , И В - 1 1 , 
И В - 1 2 , И В - 1 7 , И В - 2 2 , И В Л 1 - 1 8 / 1 (рис. ^ . И н -
дикаторы этого ряда позволяют иметь доста-
точное поле разброса габаритов знака . 

П о числу разрядов параметрический ряд 
многоразрядных В Л И в основном сориентиро-
ван на к о н к р е т н ы е устройства (электрон-
ные цифровые часы, настольные, переносные 
и к а р м а н н ы е к а л ь к у л я т о р ы и т.д.). П р и 
этом отечественные индикаторы по числу раз -
рядов ограничены рядом: 4, 6, 9, 12, 13, 14, 17. 

Разработаны цифровые многоразрядные 
индикаторы цилиндрической формы — 
И В - 1 8 , И В - 2 1 , И В - 2 7 (рис .2 ,а ) и плоские — 
И В - 2 8 А , И В - 2 8 Б , И В Л 1 - 8 / 1 2 , И В Л 2 - 8 / 1 2 , 
И В Л 1 - 8 / 1 3 , И В Л 1 - 8 / 1 7 , И В Л 1 - 7 / 5 , И В Л 2 - 7 / 5 , 
И В Л З - 7 / 5 (рис.2,<f,l) . 

Н а ш л и применение в аппаратуре много-
разрядные В Л И , отличающиеся высокой ус-
тойчивостью к м е х а н и ч е с к и м и к л и м а т и ч е -
ским воздействиям И Ц Л 1 - 9 / 8 Л , И Ц Л 2 - 8 / 1 3 , 
И Ц Л 1 - 1 4 / 8 Л , буквенно-цифровой восьми-
разрядный индикатор И В Л 1 - 8 / 1 6 Л и ряд д р у -
гих приборов. 

Созданы т а к ж е аналоговые ш к а л ь н ы е 
В Л И . Э т и индикаторы (рис.3), с о п р я ж е н н ы е 
с преобразователями кода, ф а к т и ч е с к и за-
меняют стрелочные приборы. Т а к , например, 
И В Л 1 - 8 / 1 3 представляет собой дискретно-
аналоговую ш к а л у , и м е ю щ у ю 101 риску . 
О н а предназначена для измерительных целей. 

Большое практическое применение по-
л у ч и л и ш к а л ь н ы е приборы со сравнительно 

Рис. 1. Различные типы одноразрядных вакуумных люминес-
центных индикаторов 
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малым числом индексов отсчета, предназна-
ченные для и н д и к а ц и и уровня сигналов в п р и -
е м н и к а х , магнитофонах и многих д р у г и х уст -

1982, ВЫП. 5—6(111 — 112) 

ройствах. Т а к и е В Л И х а р а к т е р и з у ю т с я у л у ч -
ш е н н о й эргономикой и удовлетворяют самым 
высоким современным требованиям к оформ-

Рис. 2. Цифровые многоразрядные вакуумные люминесцентные индикаторы цилиндрической формы (а) и плоские (б,в) 
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лению бытовой электронной аппаратуры. 
Особый интерес представляют ш к а л ь н ы е 

индикаторы со встроенными микросхемами. 
Примером такого индикатора является пло-
с к и й дисплей И В Л Ш У 1 - 1 1 / 2 для и н д и к а ц и и 
уровня записи и воспроизведения в стереофо-
н и ч е с к и х системах. И н д и к а т о р имеет 22 и н -
декса отсчета. В с т р о е н н а я м и к р о с х е м а яв -
ляется аналого-позиционным преобразовате-
лем. Весьма интересны выпускаемые п р о м ы ш -
ленностью т р и т и п а универсальных ш к а л 
(цифро-аналоговая ш к а л а И В Л 1 - 5 1 / 5 , 
И В Л Ш 1 - 8 / 1 3 и И В Л Ш 1 - 1 1 / 1 ) . 

Наиболее универсальными В Л И являются 
матричные индикаторы (рис.4), предназначен-

ные для формирования разнообразных знаков, 
цифр, букв, символов и т.д. 

В ы п у с к а ю т с я одно-, д в у х - и трехцветные 
матричные индикаторы с высотой з н а к а 40 
и 80 мм: И В Л М 1 - 5 / 7 , И В Л М 2 - 5 / 7 , И В Л М З - 5 / 7 , 
И В Л М 2 1 - 5 / 7 , И В Л М 2 2 - 5 / 7 , И В Л М 2 3 - 5 / 7 . О н и 

представляют собой универсальное знакоме-
сто с 35 светоизлучающими элементами в к а ж -
дом цвете. И В Л И 1 - 5 / 7 - 4 5 Л — это панель, со-
д е р ж а щ а я т р и строки по 15 знакомест. З н а -
коместо содержит 5x7 светоизлучающих эле-
ментов. 

Цилиндрические индикаторы И В - 2 5 и 
И В - 2 6 , состоящие из семи светоизлучающих 
элементов, представляют собой фрагмент с л о ж -

Рис. 4. Матричные вакуумные люминесцентные индикаторы 

ного универсального информационного поля, 
например, п р о т я ж е н н о й строки. 

Большие матричные панели И В Л Г 1 - 3 2 / 1 2 8 Л . 
И В Л Г 1 - 1 2 8 / 1 2 8 Л (с числом элементов 32x128 
и 128x128) могут о т о б р а ж а т ь текстовую и гра-
ф и ч е с к у ю информацию. 

В Л И получили перспективное развитие в 
новых направлениях благодаря следующим на-
у ч н о - т е х н и ч е с к и м в о з м о ж н о с т я м , выявленным 
в процессе разработки к о н с т р у к ц и и и т е х -
нологии изготовления п р е д ы д у щ и х поколе-
ний приборов: 

— возможности обеспечения высокой яр-
кости и малоцветности в одном баллоне п р и 
экономичном и простом управлении; 

— абсолютной технологической совме-
стимости платы дисплея с кристаллами И С и 
возможности создания гибридных в а к у у м н о -
полупроводниковых дисплеев; 

— возможности эффективного управле-
н и я неупорядоченным, равномерно распреде-
л е н н ы м на анодной плате электронным пото-
ком. П р и этом сравнительно легко реализу -
ется матричная адресация без возбуждения па-
р я ч и т н т . 1 У п п п с я р т о к М О Д у Л Я Ц И Я яркости С 

0 1 d P C . s u 

Рис. 3. Аналоговые (шкальные) вакуумные люминесцентные индикаторы 
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обеспечением, п р и необходимости, н у ж н о й гам-
мы полутонов в изображении . 

М о ж н о проследить ряд перспективных 
направлений в развитии индикаторов. Это — 
многоцветные индикаторы для контроля ра-
боты и состояния всевозможных устройств ма-
ш и н и агрегатов. Ш и р о к о е применение в по-
следнее время они получили для отображения 
т е к у щ е й и диагностической информации 1 в 
автомобилях [ 4 , 5, 14, 15], аппаратуре магнит -
ной записи и др. (рис.5). Э т и индикаторы пред-
ставляют собой приборы частичного примене-
ния. Наиболее часто встречаются среди н и х ана-
логовые ш к а л ы - у к а з а т е л и уровня парамет-
ров, м о з а и ч н ы е мнемосхемные и н д и к а т о р ы , 
с о д е р ж а щ и е условные сведения о состоянии 
деталей, узлов и систем в целом. К р о м е того, к 
н и м относятся ц и ф р о в ы е и н д и к а т о р ы с допол-
нительной символикой. В о м н о г и х т и п а х т а -
к и х и н д и к а т о р о в используется цветовое к о -
дирование и н ф о р м а ц и и . 

Все многообразие м о з а и ч н ы х мнемосхем-
н ы х и н д и к а т о р о в представляет собой у н и ф и -
ц и р о в а н н ы й класс многоэлементных дисплеев, 
р а б о т а ю щ и х в статическом р е ж и м е с заранее 
п р о г р а м м и р у е м о й и н ф о р м а ц и е й . О н состоит 
из восьми—десяти базовых к о н с т р у к ц и й с 
л е г к о изменяемой топологией светоизлучаю-
щ и х элементов. Я р к о с т ь т а к и х дисплеев до-
стигает 1500—2000 кд м , что обеспечивает 
в о з м о ж н о с т ь с ч и т ы в а н и я и н ф о р м а ц и и п р и вы-
сокой в н е ш н е й освещенности. 

ж и м а х , м о ж н о использовать (в отличие от д и -
н а м и ч е с к и х р е ж и м о в ) существенно м е н ь ш и е 
п и т а ю щ и е н а п р я ж е н и я , что обеспечивает высо-
к у ю экономичность и позволяет п р и м е н я т ь 
к о н с т р у к ц и и с и з о б р а ж е н и е м «на просвет» 
(рис.6). 

О п и с а н н ы е в ы ш е отсчетные устройства яв -
л я ю т с я л и ш ь ч а с т н ы м случаем индикаторов , 
и н т е г р и р о в а н н ы х со с х е м н ы м управлением. 
Предполагается , что н а л и ч и е встроенной у п р а в -
л я ю щ е й и н т е г р а л ь н о й схемы явится х а р а к -
т е р н о й ч е р т о й и н д и к а т о р а с л е д у ю щ и х п о к о -
л е н и й . 

И н т е н с и в н о е р а з в и т и е в последние годы 
п о л у ч и л и р а з р а б о т к и п а н е л е й матричного т и п а , 
используемые в виде дисплеев в различного р я -
да видеотерминальных устройствах . С р а в н и -
тельно с л о ж н а я т р и о д н а я с т р у к т у р а у п р а в л е -
н и я дисплеем ограничивает п о л у ч е н и е высо-
к о й р а з р е ш а ю щ е й способности. О т с у т с т в и е 
« в н у т р е н н е й памяти» ведет к с н и ж е н и ю я р -
к о с т и п р и у в е л и ч е н и и и н ф о р м а ц и о н н о й ем-
к о с т и дисплея. Вместе с тем н а й д е н н ы е т е х н и -
ч е с к и е р е ш е н и я позволяют реализовать до-
вольно с л о ж н ы е системы, обеспечивая р а з р е -
ш а ю щ у ю способность до 15 элементов / с м за 
счет п р и м е н е н и я к а м е р н о й к о н с т р у к ц и и 
у п р а в л я ю щ и х электродов и введения допол-
н и т е л ь н ы х электродов [ 7 ] . Э т и обстоятельства 
наряду со способностью В Л И работать п р и н и з -
к и х п и т а ю щ и х н а п р я ж е н и я х позволяют у ж е 
сегодня весьма э ф ф е к т и в н о использовать 

Весьма п е р с п е к т и в н ы м н а п р а в л е н и е м яв-
ляется д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е г и б р и д н ы х в а к у -
у м н о - п о л у п р о в о д н и к о в ы х сборок. Создан 
у н и ф и ц и р о в а н н ы й ряд отсчетных в а к у у м н о -
л ю м и н е с ц е н т н ы х устройств (шкал) . Т а к и е 
ш к а л ы , с о д е р ж а щ и е до 100 о т с ч е т н ы х рисок , 
и м е ю т четыре в н е ш н и х вывода. В качестве н а -
весных элементов в гибридной в а к у у м н о - п о -
л у п р о в о д н и к о в о й сборке используются мно-
горазрядные сдвиговые регистры. 

Использование к р и с т а л л о и н т е г р а л ь н о й 
схемы в качестве к о н с т р у к т и в н о г о элемен-
та к о р е н н ы м образом у п р о щ а е т в н у т р е н н ю ю 
а р м а т у р у дисплея и обеспечивает его работу в 
статическом р е ж и м е с яркостью п о р я д к а 
2000 к д / м 2 . О д н а к о столь высокая величи-
на я р к о с т и свечения не всегда н у ж н а , поэто-
му в системах, р а б о т а ю щ и х в с т а т и ч е с к и х ре -

Рис. 5. Многоцветные вакуумные лкминесцентные мдикаторы 

Рис. 6. Вакуумные люминесцентные индикаторы с изображе-
нием "на просвет" 
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В Л И — панели в видеотерминальных устрой-
ствах. 

Индивидуальные экранные терминалы 
стали распространенными устройствами вво-
да-вывода информации [ 8 ] . Среди видеотерми-
нальных дисплеев представляет большой ин-
терес вакуумная люминесцентная панель на 
240 знакомест. 

В настоящее время имеются модели мат 
ричной панели на 480 знакомест (12 строк по 
40 знакомест, состоящих из 5x7 элементов), 
а т а к ж е панель для воспроизведения графи-
ческой информации, содержащая 256x64 эле-
ментов [12] и являющаяся фрагментом панели, 
имеющей по 256 столбцов и строк. Надо отме-
тить, что разработка таких панелей рассмат-
ривается к а к предпосылка к созданию в 
будущем плоского телевизионного экрана 
[131. 

Развитие В Л И в 70-е годы характеризо-
валось т а к ж е широким кругом материало-
ведческих и технологических работ. За это 
время были разработаны и освоены промыш-
ленностью оригинальные составы многоцвет-
ных низковольтных катодолюминофоров, 
нашла широкое внедрение оригинальная тех-
нология изготовления анодных плат для инди-
каторов, разработано множество эффектив-
ных технологических процессов, создано вы-
сокопроизводительное специализированное 
оборудование для производства В Л И . Прове-
денные исследования свидетельствуют о потен-
циальных возможностях существенного по-
вышения эффективности низковольтной 
катодолюминесценции. 
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У Д К 621.385.032.36.032.21 

Б . В . А б а л д у е в 

НИЗКОВОЛЬТНЫЕ 
КАТОДОЛЮМИНОФОРЫ 

Рассмотрены особенности возбу ведения като-
долюминесценции медленными электронами 
н характерные свойства эффективных низ-
ковольтных катодолюминофоров. 

В катодолюминесцентных приборах рабочее 
вещество - кристаллофосфор - трансформирует 
кинетическую энергию бомбардирующих его эле-
ктронов в электронные возбуждения твердого те-
ла, а затем в электромагнитное излучение. При 
этом энергия первоначально воспринимается кри-
сталлической основой, поскольку прямое возбуж-
дение Центров люминесценции хотя и возможно, 
но из-за малой концентрации Центров маловеро-
ятно и не играет существенной роли. 

Соударение электронов с твердым телом вы-
зывает дифракцию электронов на кристалличес-
кой решетке, упругое и неупругое отражение,вто-
ричную электронную эмиссию, рентгеновское из-
лучение и т.д. В самом твердом теле возникают 
одночастичные электронные возбуждения (сво-
бодные электроны и дырки), коллективные эле-
ктронные возбуждения (объемные поверхностные 
и линейные плазмоны), а также тепловые колеба-
ния решетки (фононы и др.). Особое значение име-
ют взаимодействия бомбардирующих электронов 
с кристаллом, приводящие к генерации электрон-
но-дырочных пар, в результате рекомбинации ко-
торых и возникает люминесцентное излучение. 
Важны, конечно, и другие виды взаимодействий, 
так как, протекая безызлучательно, они уменьша-
ют эффективность люминесцентного преобразо-
вания энергии. 

Низковольтной считается катодолюминесцен-
Ция, происходящая под воздействием медленных 
электронов (понятие медленных электронов трак-
туется у разных авторов по-разному). Поэтому 
при низковольтной катодолюминесценции ( Н В К -
люминесценция) граница для медленных электро-
нов порядка 100 эВ может быть принята более 
или менее обоснованно лишь с учетом особеннос-
тей возбуждения люминесценции потоком элект-
ронов [ 1 ] . 

Рассмотрим особенности передачи энергии 
возбуждения кристаллу, сопоставим условия рож-
дения и рекомбинации электронно-дырочных пар и 
учтем специфику конструкции низковольтшх като-
долюминесцентных индикаторов и организацию 
электронного потока в них • 

Из числа особенностей возбуждения НВК-лю-
минесценции наиболее очевидна малая глубина 
проникновения медленных электронов в твердое 
тело. Применительно к условиям возбуждения 
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высоковольтной катодолюминесценции в интерва-
ле энергий 0 , 5 - 1 0 кэВ экспериментальным дан-
ным наиболее хорошо соответствует формула 
Бронштейна и Фраймана[3]: 

I ш 6 Ю - 2 Е 1 > \ 
г р 

г д е / , - глубина проникновения (мкм); А - атом-
ный номер; г — атомный вес; р - плотность кри-
сталла ( г / с м 1 ) ; Е — энергия падающих электро-
нов (кэВ). 

Из этой формулы видно, что при энергии 
10 кэВ глубина проникновения будет измеряться 
микрометрами, что сопоставимо с поперечником 
зерен кристаллофосфоров. При напряжении на эк-
ране порядка Ю В зависимость глубины проник 
новения электронов от их энергии немонотонна, 
с минимумами, соответствующими некоторым 
характеристическим потерям [ 4 ] . При высоко-
вольтном возбуждении электроны "проскакивают" 
поверхность и электронные возбуждения возни-
кают на некоторой глубине, а при низковольт-
ном возбуждении - у поверхности (рис. 1). 

Таким образом, с известным физическим ос-
нованием катодолюминесценцию можно отнести к 
низковольтной, если зона непосредственного воз-
буждения ожатывает лишь граничный слой кри-
сталла [ 5 ] . Однако это не означает, что все эле-
ктронные процессы, приводящие к излучению,про-
текают только в этом слое. Биполярный харак-
тер генерации свободных носителей обусловлива-
ет возможность их миграции в глубинные слои 
кристалла, и, следовательно, зона люминесценции 
распространяется за пределы зоны непосредствен-
ного возбуждения (см. рис. 1). Это важное об-
стоятельство в известной мере подтверждает так-
же установленное большое сходство спектров све-
чения при низковольтном и высоковольтном воз-
буждении, в то время как при радикалорекомбина-
Ционном возбуждении имеются весьма заметные 
различия [ 6 ] . 

Возбуждение кристалла с образованием сво-
бодных носителей, миграция и воссоединение -
таковы основные процессы, характерные для ре-
комбинационной люминесценши [ 7 ] . В соответ-
ствии с этим рассмотрим два основных фактора: 
эффективность возбуждения кристалла медлен-
ными электронами (число электронно-дырочных 
пар, порождаемых в среднем одним падающим 
электроном) и эффективность люминесцентной 
рекомбинации (отношение числа актов излучатель-
ной рекомбинации к общему числу актов рекомби-
нации). 

Электрон, приближающийся к поверхности и 
вступивший в пределы твердого тела, взаимодей-
ствует со всеми его частицами- Среди различных 
видов взаимодействий выделим как наиболее важ-
ные: взаимодействие с атомными остовами, со 
слабо связанными (валентными) электронами и, 

наконец, с так называемой плазмой твердого те-
ла - всеми взаимно связанными электронами в 
целом. 

Кванты видимого излучения имеют энергию 
1,7 - 3,1 эВ, поэтому энергия возбуждений, с 
которыми связана люминесценция, также должна 
быть значительной. 

Наиболее простым является механизм стол-
кновения бомбардирующих электронов с атомны-
ми остовами. Такие столкновения просто не могут 
сопровождаться передачей порщй энергии, сопос-
тавимой с энергией квантов излучения. Однако 
подобные квазиупругие столкновения все же за-
служивают внимания, так как вносят значитель-
ный вклад в довольно сильно выраженное отра-
жение медленных электронов от поверхностей 
[ 2 ] , в результате чего не каждый электрон с пер-
вой попытки проникает в твердое тело. Когда же 
электрон проникает в кристалл, то любое столкно-
вение резко меняет направление его движения и 
глубина проникновения уменьшается. 

Более результативным может оказаться стол-
кновение падающего электрона с одним из валент-
ных электронов твердого тела, в результате чего 
он перейдет в зону проводимости. Минимальная 
энергия процесса, очевидно, равна ширине запре-
щенной зоны • Однако при детальном рассмотрении 
[ 8 ] видно, что необходимость одновременного вы-
полнения законов сохранения энергии и импуль-
са приводит к тому, что в этом процессе в основ-
ном участвуют электроны, расположенные на 
некоторой глубине валентной зоны, и они забра-
сываются выше дна зоны проводимости. Следова-
тельно, первоначально генерируются "горячие" 
электроны и дырки, которые за время порядка 
10~12 с растрачивают свою избыточную энергию 
на бесполезный нагрев кристалла. Численные 
оценки К П Д люминесцентного преобразования 
энергии без учета потерь на безызлучателъную ре-
комбинацию показали, что при таком механизме 
возбуждения он не может превысить 30% [8 ] .Меж-
ду тем, исследования характеристических потерь 

г -

з~ 

а б 

Рис.1. Схемы низковольтного (а) и высоковольтного (5) воз-
буждения кристаллофосфоров: 1 - поток возбуждающих элек-
тронов; 2 - зона непосредственного возбуждения; 3 - зона лю-
минесценции 
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энергии электронами, прошедшими через тонкие 
пленки или отраженными твердым телом, показа-
ли, что весьма эффективным путем передачи 
энергии является также возбуждение плазменных 
колебаний [2, 9 ] . 

Когда возбуждающий электрон приближается 
к поверхности, он упруго деформирует электрон-
ную подсистему кристалла, образуя волну сжатия. 
Если скорость пролетающего электрона больше 
фазовой скорости объемных плазменных колеба-
ний, он может оторваться от созданных им кол-
лективных возбуждений, оставляя твердому телу 
энергию, равную энергии плазмона. Теоретичес-
ки и экспериментально установлено, что для ZnO, 
ZnS и CdS энергии первых объемных плазмо-
нов соответственно равны 20,1; 16,3 и 14,5 эВ, 
Плазменные колебания крайне недолговечны и за 
время порядка Ю - 1 5 с затухают. При этом в ре-
зультате внутренней конверсии может произойти 
переброс одного электрона через запрещенную 
зону. Существенно важно, что при таком меха-
низме передачи энергии кристаллу на образова-
ние пары свободных носителей потребуется энер-
гия, фактически равная энергии образования плаз-
мона. В связи с этим предпринимались попытки 
найти корреляцию между эффективностью высо-
ковольтной катодолюминесценции и энергией об-
разования объемных плазмонов [10 ,11 ] . 

Теоретические и экспериментальные данные, 
однако, свидетельствуют, что по мере уменьше-
ния скорости бомбардирующих электронов ве-
роятность возбуждения объемных плазмонов 
уменьшается, и они уступают место поверхност-
ным плазменным колебаниям [ 2 , 9 ] . 

С этих позиций можно в какой-то мере учесть 
специфику возбуждения кристаллов в условиях 
НВК-люминесценции. Так как энергия поверхно-
стных плазмонов в кристаллах, находящихся в 
вакууме, в раз меньше энергии объемных пла-
змонов [ 2 , 9 ] , возбуждение кристаллофосфоров с 
образованием электронно-дырочных пар по это-
му механизму должно происходить более эконом-
но и теоретически допустимый КПД НВК-люми -
несиенши в принципе мог бы быть более высо-
ким, чем при высоковольтном возбуждении. 

С других позиций вопрос эффективности вы-
соковольтной катодолюминесценции рассмотрен 
в работе [12 ] . В этой работе внимание обращено 
на то, что среднюю энергию, необходимую для 
рождения пары h u с р , можно считать равной сред-
ней энергии оптических переходов в известной 
формуле для электронной составляющей диэле-
ктрической проницаемости, которую в свою оче-
редь можно принять равной квадрату показателя 
преломления в длинноволновой части спектра . 
При этом 

А ш о . п 
h<JL> = • , 

СР 

где А со - энергия объемного плазмона, п 

показатель преломления кристаллофосфора. 
На примере ZnS показано, что ho> = 8,7 эВ 

ср 
и, следовательно, КПД равен примерно 30%. 

Такой подход также можно распространить на 
НВК-люминесценцию, если принять, что энергия 
плазменных колебаний является параметром воз-
буждения и при переходе к поверхностной моде 
колебаний. При этом вывод о возможности прин-
ципиально более высокой экономичности возбуж -
дения кристаллофосфора медленными электрона-
ми остается в силе. 

При рассмотрении проблемы возбуждения кри-
сталлов некоторый интерес представляют также по-
пытки связать энергию, затрачиваемую на рождение 
свободных носителей при бомбардировке кристал-
лов быстрыми электронами, с линейными плаз-
менными колебаниями [10 ] . 

Таким образом, механизм возбуждения кри-
сталлофосфоров при бомбардировке электронами 
оказался более сложным, чем это представля-
лось ранее. Несомненно, что в общем случае одновре-
менно работают несколько механизмов, хотя в 
тех или иных условиях один из них может резко 
преобладать. 

В связи с этим важно отметить, что вполне 
определенные экспериментальные сведения о ме-
ханизме возбуждения кристаллов медленными 
электронами содержатся в начальной области 
возбуждения НВК-люминесценции. При этом до-
статочно указать лишь величину потенциала на-
чала свечения - минимального напряжения на эк-
ране, при котором начинается люминесцентное 
излучение. 

Так, установлено [13] , что свечение ZnO • Zn 
начинается примерно с 3 В, потенциал начала све-
чения кристаллофосфора на основе (Zn, Cd)S ра-
вен примерно 4,5 В. Свечение кристаллофосфоров 
на основе ZnS начинается с 6,5 В. Следователь-
но, образование электронно-дырочных пар может 
начинаться задолго до достижения бомбардирую-
щими электронами энергии первых объемных или 
поверхностных плазмонов. В этой области энер-
гий бомбардирующие электроны вначале взаимо-
действуют с коллективом валентных электронов, 
даже если плазмон не является хорошо опреде-
ленной квазичастицей. Затем в результате внут-
ренней конверсии взаимодействие переходит в 
парное и, наконец, заканчивается межзонным пе-
ребросом. Поэтому энергия поверхностных плаз-
монов является характеристическим параметром 
возбуждения НВК-люминесценции-

Важным этапом люминесцентного преобразо-
вания энергии кристаллофосфором является так-
же воссоединение свободных носителей. В случае 
НВК-люминесЦенади процесс рекомбинации резко 
возрастает, а во многих случаях становится ре-
шающим, поскольку генерация свободных носите-
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лей, как уже отмечалось, происходит в припо-
верхностном слое кристалла, где обычно сосре-
доточиваются дефекты различной природы, спо-
собные играть роль центров безыэлучательной 
рекомбинации. Когда рекомбинация происходит 
по нескольким параллельным каналам и только не-
которые из них являются иэлучательными, К П Д 
люминесценции, естественно, падает. 

Эффективность НВК-люминесценции повыша-
ется благодаря таким факторам, как уменьшение 
концентрации центров безыэлучательной реком-
бинации за счет максимального совершенства 
структуры поверхности и специального модифи-
цирования поверхности, увеличение (в пределах до-
пустимого) концентрации люминесцентных цент-
ров в граничном слое кристалла, создание усло-
вий, необходимых для стока свободных носителей в 
глубинные слои кристалла, где эффективность 
излучательной рекомбинации выше. 

Изучая природу люминесценции, конструируя 
низковольтный прибор или анализируя состояние 
производства, крайне важно опираться на физи-
чески обоснованную функцию возбуждения,т.е. на 
зависимость яркости свечения экрана от плотно-
сти тока и напряжения на экране [ 1 4 ] . Функцию 
возбуждения высоковольтной катодолюминесцен-
Ции можно представить в виде 

B = k f U ) ( U - U M ) n , 

где В - яркость свечения экрана; к - постоянная, 
характеризующая люминофор; / - плотность то-
ка; U - напряжение на экране; U - "мертвый" 
потенциал; п - коэффициент нелинейности. 

"Мертвый" потенциал связан с энергией, не-
обходимой электрону, чтобы проскочить через 
люминесцентно-неактивный прип овер хн ост ны й 
слой. Коэффициент нелинейности связан с миг-
рацией электронных возбуждений в люминесЦент-
но-неактивные слои и некоторыми другими про-
цессами. Однако интерпретация в обоих случаях 
не очень убедительна. Более того, для хорошего 
описания реальной функции возбуждения в раз-
личных интервалах изменяющихся параметров 
приходится использовать разные значения этих 
величин. 

Так как известный в литературе "мертвый" 
потенциал высоковольтной катодолюминесценции 
для Z n O - Z n равен 10 -20 В и коэффициент нели-
нейности 1,5 [15 ] , а для ZnS эти величины соот-
ветственно равны 50—500 и 1 , 6 - 1 , 8 В, то простая 
экстраполяция высоковольтной функции возбуж-
дения с такими параметрами в области малых 
энергий возбуждающих электронов невозможна. 

Экспериментальные исследования закономер-
ностей НВК-люминесЦенЦии на примере ZnO » Zn 
показали, что описать функцию возбуждения од-
ним уравнением во всем интервале энергии невоз-
можно. Как уже отмечалось, при напряжениях на 

экране до 3 В энергия возбуждающих электронов 
слишком мала и экран вовсе не светится. При по-
вышении напряжения до 7 - 9 В достаточно четко 
прослеживается ступенчатый ход зависимости 
[ 1 6 ] , т .е . проявляется дискретный характер рас-
ходования энергии на рождение электронно-дыроч-
ных пар. Дальнейшее повышение напряжения сту-
пенчатый ход полностью сглаживается, и в интер-
вале 1 0 - 3 0 В в первом приближении соблюдается 
линейная зависимость яркости как от напряжения, 
так и от плотности тока: 

В = k W . 
Эта формула практически верна для напряже-

ния 100 В и более. 
Т а к как приведенная функция возбуждения 

описывает НВК-люминесценцию несколько идеа-
лизированно, на практике приходится учитывать 
возможность различных осложнений, связанных, 
например, с зарядом поверхности, с температур-
ным гашением люминесценции при недостаточном 
отводе тепла и адсорбционно-десорбциоиными яв-
лениями. 

Другая весьма важная особенность возбужде-
ния катодолюминесценции медленными электрона-
ми связана с тем, что для подавляющего боль-
шинства твердых тел при энергии бомбардирую-
щих электронов менее 50-100 эВ коэффициент 
вторичной электронной эмиссии меньше единицы 
13].Поэтому в низковольтных катодолюминес-

центных приборах электрический ток должен про-
ходить непосредственно через люминесцирующий 
экран. Он должен обладать явно выраженной эле -
ктропроводностью и располагаться на токопро-
водящей подложке (рис.2). При недостаточной эле-
ктропроводности экран заряжается. Одновремен -
но уменьшается плотность тока на экран и кине -
тическая энергия бомбардирующих электронов. 
Яркость свечения катастрофически падает. 

В высоковольтных приборах с рабочим напря-
жением в промежутке между критическими точка-
ми электрическая цепь может замыкаться за счет 
вторичной электронной эмиссии люминофора. По -

Рис.2. Схема прохождения тока в низковольтном (а) и высо-
ковольтном (б) катодолюминесцентных приборах: 1 - катод; 
2 - поток электронов в вакууме; 3 - экран; 4 - анод 
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этому он может обладать очень малой электро -
проводностью (подавляющее большинство высоко -
вольтных катодолюминофоров действительно яв -
ляется изоляторами или почти полностью компен-
сированными полупроводниками [ 1 7 ] ) и лежать 
на изолирующей подложке. 

Очевидны также различия в возможных вели -
чинах условного квантового выхода высоковольт -
ной и низковольтной катодолюминесценции. Так , 
при напряжении на экране 10 кэВ энергии одного 
электрона в принципе достаточно для возбуждения 
нескольких тысяч квантов видимого излучения, 
в то время как медленный электрон с энергией 
порядка 10 эВ может вызвать лишь несколько 
квантов. На практике в высоковольтных прибо -
pax условный квантовый выход излучения измеря-
ется сотнями и тысячами [ 1 7 ] , а в низковольт-
ных - только приближается к единице. Поэтому 
чтобы достичь равной яркости свечения, в низко-
вольтных индикаторах должна быть обеспечена 
средняя плотность тока на экран на два-три по-
рядка больше, чем, например, в высоковольтных 
кинескопах [ 5 ] . 

Если в кинескопах формируется узкий пучок 
электронов, последовательно обегающий всю по-
верхность экрана, и люминофор фактически рабо-
тает в режиме гигантской скважности, то в низ-
ковольтных индикаторах электроны одновременно 
"засевают" большие площади подключенных сег -
ментов (см.рис.2) и скважность не превышает 
50-100. 

В условиях возбуждения НВК-люминесценции 
практическое значение приобретают свойства 
люминофоров и экранов, обусловленных их порош-
ковой структурой. Это прежде всего электропро-
водность, поскольку она в большей степени зави -
сит от контактов между зернами порошка. 

Энергетическая схема поликристаллического 
образца приведена на рис.3. Теоретическое об-
суждение этой схемы [ 1 8 ] показало, что плот-
ность тока, проходящего через образец, в первом 
приближении описывается формулой: 

~ Ф 
/ - Л / п e x p ( j j r ) 

U 1 
е х Р ( Т Т Г ] ~ Ь 

Рис.3. Потенциальный рельеф в слое порошкового материала: 
1 - зерна порошка; 2 - граница между зернами; 3 - потенци-
альные барьеры на контактах 

где М - коэффициент, зависящий от формы 
барьера; ф - высота потенциального барьера; 
п - концентрация носителей вблизи барьера; U -
падение напряжения на образце; N - число барь -
еров на единице длины образца. 

Из формулы следует, что электропроводность 
сильно зависит от числа преодолеваемых барье-
ров (гранулометрический оосгав порошка), а так -
же от высоты и профиля барьера (характер упа -
ковки зерен, степень сжатия порошка, адсорбци-
онно-десорбционные явления). Поэтому становит-
ся понятным, почему электропроводность люми-
несцентного экрана на основе Z n O ' Z n при де -
сорбции кислорода во время откачки прибора воз-
растает на пягь-шесть породков 1 5 ] . Не удиви-
тельно также, что факторы, приводящие к увели -
чению плотности люминесцентного слоя, обычно 
резко увеличивают и его электропроводность. 

Другое серьезное осложнение, обусловленное 
порошковой структурой, связано с проблемой обе-
спечения механической прочности экрана. Извест-
но, что в кинескопах зерна люминофора закреп -
ляются силикатными или фосфатными связками. 
Поэтому бомбардирующие электроны затрачива -
ют весьма заметную часть своей энергии на то, 
чтобы пробиться к зернам кристаллофосфора.Пре-
дельно малая глубина проникновения медленных 
электронов в твердое тело резко ограничивает или 
вовсе исключает возможность использования бин-
деров 15] . 

Ключ к решению вопроса дает рациональное 
использование адгезии порошков к твердым по -
верхностям за счет сил Ван-дер-Ваальса, тех са -
мых, которые связывают частицы в молекуляр -
ных жидкостях и кристаллах, а также являются 
причиной физической адсорбции газов. Действуя 
между двумя молекулами, эти силы, как известно, 
убывают обратно пропорционально шестой степе-
ни расстояния. Однако при совокупном действии 
сил между всеми молекулами в поверхностных 
слоях соприкасающихся тел силы притяжения ста-
новятся гораздо более длиннодействующими. Это 
обстоятельство в данном случае очень важно, по-
скольку контакт между твердыми телами никогда 
не бывает совершенным. Так,в работе L19] по -
казано, что при благоприятных условиях силы ад -
гезии частиц диаметром до 10 мкм к твердой 
поверхности способны противостоять ударам с ус-
корениями до 10 000 д. 

Другим важным показателем качества люми -
несцентного слоя, зависящим от порошковой 
структуры, является теплопроводность.Теплопро-
водность в достаточно рыхлых слоях материалов, 
находящихся в вакууме, в 10-100 раз меньше, 
чем у монокристаллов [ 2 0 ] . Но так как низко-
вольтным экранам приходится рассеивать мощ -
ность порядка 0,1 В т / с м 2 , то может наступить 
перегрев верхнего слоя люминофора, приводящий 
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сначала к обратимому температурному гашению, а 
затем и к необратимой деструкции кристаллофосфора. 

Принципиально важным является т а к ж е вопрос 
о старении низковольтного катодолюминесцент -
ного экрана. Оно не должно ограничивать долго -
вечности прибора и устройства в целом. 

Согласно работе [ 2 1 ] , старение в основном 
зависит от числа электронов, соприкоснувшихся с 
экраном, и слабо зависит от их энергии. 

Для ряда люминофоров, в том числе для 
ZnO Zn и для люминофоров на основе ( Z n C d ) S , 
определены постоянные старения. Если теорети-
чески рассматривать эту закономерность для 
НВК-люминесценции при рабочей плотности тока 
4 м А / с м а , то можно ожидать крайне малую дол -
говечность низковольтных приборов. Однако ре-
альная кривая зависимости яркости свечения ин-
дикатора ИВ-6 с низковольтным катодолюминофо-
ром на основе ZnO от длительности эксплуатации 
радикально отличается от теоретической [5, 2 2 ] . 
Это свидетельствует о т о м , что деграда-
ция кристаллофосфора под воздействием бомбар -
дировки медленными электронами ограничивается 
тончайшим приповерхностным слоем и быстро 
затухает. 

Опыт изготовления и длительного испытания 
низковольтных катодолюминесцентных приборов 
показал, что старение зависит главным образом 
от степени очистки внутренней арматуры, тща -
тельности ее обезгаживания и правильности выбо-
ра рабочей температуры оксидного катода. В оп-
тимальных условиях старение выражено очень 
слабо и прогнозируемая долговечность приборов 
может достигать 100 000 ч [ 2 3 ] . 

Описанные выше закономерности проявления 
НВК-люминесценции позволяют считать, что ха -
рактерныш для НВК-люминофоров являются про -
текание основных электрооптических процессов в 
приповерхностных слоях твердого тела и явно вы-
раженная электропроводность кристаллофосфоров. 

При выработке требований к эффективным 
НВК-люминофорам "модельным" кристаллофосфо-
ром стал ZnO Zn. 

Самоактивированная окись цинка как кристал-
лофосфор и полупроводник обладает рядом исклю-
чительных свойств, благоприятных для проявле -
ния НВК-люминесценции. Так , при прогреве в ат-
мосфере нейтральных или восстановительных г а -
зов, а также при прогреве в вакууме из кристал-
лов окиси цинка происходит преимущественное 
удаление кислорода и появляется сверхстехиомет-
рический цинк. Благодаря этому в кристаллах во -
зникают локальные уровни вблизи зоны проводи -
мости и обеспечивается высокое расположение 
уровня Ферми. В кристаллах с большой шириной 
запрещенной зоны оба эти условия, как известно, 
являются необходимыми и достаточными для обе-

спечения высокой концентрации свободных элект -
ронов в зоне проводимости. 

Центрами зеленой люминесценции, по-видимо-
му , являются атомы избыточного иинка в между-
узлиях, хотя некоторые исследователи связыва-
ют люминесценцию с образованием вакансий в кисло-
родной подрешетке. Однако существенно важно, что 
и н т е р к р и с т а л л и ч е с к и е р е а к ц и и образования 
люминесцентных центров происходят в условиях, 
благоприятных также и дли получения продукта с 
высокой проводимостью. 

На воздухе кристаллы окиси цинка хемосорби-
руют кислород, проявляющий элсктроноакцептор -
ные свойства. Однако поверхность все ж е 
остается n-полупроводником, чему способст-
вует преимущественное расположение сверхсте-
хиометрического цинка именно в граничных слоях. 
Вакуумирование с прогревом приводит к десорбции 
кислорода, концентрация акцепторных уровней 
резко уменьшается и край зоны проводимости мо-
жет опустоться даже ниже уровня Ферми [ 24 ] . 
При этом появляется слой с гигантской поверхно-
стной плотностью свободных электронов (до 
1 0 " см* 2 ) и поверхностная проводимость возра-
стает на несколько порядков. Практическая важ-
ность этого эффекта в формировании электропро-
водности низковольтных катодолюминесцентных 
экранов совершенно очевидна. Поскольку данный 
кристаллофосфор относится к числу люминофоров 
окисного типа, он обладает высокой химической 
стойкостью к воздействию кислорода воздуха на 
термических операциях изготовления вакуумных 
приборов. 

Самоактивированная окись цинка является наибо-
лее эффективным НВК-люминофором. Светоотдача эк-
рана достигает 5 лм/Вт. В видимой области спектра 
окись цинка имеет одну широкую полосу (рис. 4)i Поэто-
му с применением светофильтров видимый цвет свече-
ния можно изменять в довольно широких пределах. 

Рис.4. Спектры НВК-люминесценции ряда кристаллофосфо 
ров: 1 - ZnS C l ; 2 - Z n O - Z n ; 3 - (Zn , Cd) S • Ag-In ; 4 -
(Zn , Cd )S• Au* In 
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Сфера применения НВК-люминесценции резко 
расширяется при использовании НВК-люминофо-
ров с другими цветами свечения. На этой основе 
могут создаваться экраны с цветовым кодирова-
нием информации, а также цветосинтезирующие 
экраны [ 2 5 ] < В настоящее время ведется интен-
сивный поиск эффективных люминофоров и раз-
работка Многоцветных приборов. При этом наибо-
льшие трудности связаны с необходимостью обе-
спечения электропроводности люминесцентного 
покрытия экрана. 

Использование электронно-возбужденной про-
водимости в фоточувствительных матрицах на 
классической высоковольтной основе ZnS-CdS , 
дающей всю гамму цветов видимого излучения , 
удается лишь в системах с преобладаением CdS. 
Область составов, пригодных для практическо-
го использования, расширяется по мере увеличе-
ния напряжения и плотности тока на экран. 

Сульфидные люминофоры можно использовать 
без ограничений по составу, если в порошок лю-
минофора ввести токопроводящую кристалличе-
скую добавку, например, окись цинка, галлия, ин-
дия или олова [ 26, 27 ] (см.рис.4) . Благодаря 
добавкам в слое кристаллофосфора создается 
ажурный токопроводяций каркас, по которому 
стекает заряд. В подобных композициях довольно 
значительны потери яркости за счет прямого пе-
рехвата части бомбардирующих электронов, а 
также дополнительного поглощения люминесцент-
ного излучения. Однако в настоящее время компо-
зиции, по-видимому, все же являются наиболее 
эффективными "цветными" НВК-люминофорами. 
Особенно важно, что по этому принципу могут 
быть созданы довольно эффективные композиции 
на основе узкополосных люминофоров, активиро -
ванных редкоземельными элементами [ 2 8 ] . 

Исследуется также возможность создания на 
зернах известных высоковольтных катодолюмино-
форов тонких токопроводящих пленок и включений 
из окислов и сульфидов. Однако наиболее заман-
чивым является применение токопроводящих кри -
сталлических матриц на основе окислов индия, 
галлия и олова и их твердых растворов, особенно 
при активировании редкоземельными элементами. 
Такие узкополосные однокомпонентные НВК-лю-
минофоры могут оказаться очень эффективными. 
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Е . В . Р у с и н а 

МАТРИЧНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
И ПАНЕЛИ НА ОСНОВЕ 
НИЗКОВОЛЬТНОЙ 
КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

Серия катодолюминесцентных универсальных 
индикаторов матричного типа предназначена 
для построения разнообразных информацион-
ных табло группового и коллективного поль-
зования. В серию входит шесть типов матрич-
ных индикаторов: одноцветные, двухцветные 
и трехцветные с высотой знака 40 и 80 мм для 
считывания информации с расстояния 10 и 20 м 
соответственно. 

Катодолюминесцентный матричный индика-
тор представляет собой набор 35 светоизлучаю-
щих анодов-сегментов, расположенных в семи 
строках, и, соответственно, пяти столбцах. Это 
международно признанное начертание универсаль-
ного знакоместа, позволяющего синтезировать 
любые знаки, символы, цифры и буквы любого 
алфавита. Аноды-сегменты, расположенные в 
каждой из семи строк, электрически соединены 
и имеют общий вывод от каждой строки. Для осу-
ществления динамического, мультиплексного ре-
жима управления введены вторые управляющие 
электроды, которые объединяют разноименные 
аноды, расположенные по столбцам. 

Основные электрические и светотехнические 
параметры матричных одноцветных, двухцветных 

и трехцветных индикаторов с высотой знака 40 и 
80 мм для считывания информации с расстояния 
10 и 20 м приведены в таблице. 

Одноцветный м а т р и ч н ы й и н д и к а т о р типа 
И В J 1 M 1 - 5 / 7 (рис. 1) представляет собой, анало -
гично многоразрядным цифровым индикаторам, 
набор триодов в одном вакуумном объеме с пря-
монакальными оксидными катодами, сеточными 
модуляторными электродами и анодами-сегмен-
тами, покрытыми классическим низковольтным 
катодолюминофором ZnO• Zn, имеющим нена-
сыщенное зеленое свечение при Л = 510 нм. 

5 

Рис. 1. Внешний вид одноцветного матричного индикатора: 
1 - светоизлучающие анодные сегменты^ 2 - прямоканальный 
оксидный катод; 3 - баллон; 4 - модуляторные ( управляющие ) 
электроды; 5 - изолирующая основа 

Электрические и светотехнические параметры катодолюминесцентных индикаторов и панелей матричного типа 

Тип и наименование Количество 
СИЭ 

Размер 
СИЭ, 
мм 

Цвет све-
чения В 

" с 
В В 

Рн-
Вт 

Р 
упр-
Ит 

Скваж-
ность 

Яркость, 
кд /м ! 

Долговеч-
ность, ч 

Расстоя-
ние счи-
тывания, 

м 
Одноцветная матрица 

с высотой знака 40 мм 
(ИВЛМ1-5/7) 1(5x7) 0 4,0 Зеленый 25 25 - 0,56 0,5 5 600 10000 до 10 
с высотой знака 80 мм 1(5x7) 0 8,0 Зеленый 25 25 - 1,5 1,5-2,0 5 400-500 5000-10000 до 15-20 

Двухцветная матрица 
с высотой знака 40 мм 
(ИВЛМ2-5/7) 2(5x7) 0 2,4 Зеленый 25 25 - 0,56 0,5 5 500 5000 до 10 

Красный 50 25 _ 0,56 0,5 5 200 5000 до 10 
с высотой знака 80 мм 2(5x7) 0 4,0 Зеленый 25 25 - 1,5-20 _ 5 400 5000 до 15 

Красный 50 25 - 1,5-2,0 - 5 200 5000 до 15 

Трехцветная матрица 
с высотой знака 40 мм 
(ИВЛМЗ-5/7) 3(5x7) 0 2,0 Зеленый 25 25 - 0,56 0,5 5 400 3000 до 6 -8 

Красный 50 25 - 0,56 0,5 5 170 3000 до 6 -8 
Синий 50 25 - 0,56 0,5 5 200 3000 до 6 -8 

с высотой знака 80 мм 3(5x7) 0 3,5 Зеленый 25 25 - 1,5 1,5-2,0 5 400 5000 до ' 0 -12 
Красный 50 25 - 1,5 1,5-2,0 5 200 5000 до 10-12 
Синий 50 25 - 1,5 1,5-2,0 5 200 5000 до 10-12 

Матричная панель 
с высотой знака от 7 до 32 32x128 0,5x0,5 Зеленый 50 +20 +20 - - 30 500 - -

Матричная панель 128x128 0,5x0,5 Зеленый 70 ±20 + 20 - - 64 400 - -

Трехстрочная матричная 
панель на 45 (Зх 15) 
знакомест 45(5x7} - Зеленый 35 35 35 2,5 - 20 800 - -
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Конструктивно-технологические способы по-
строения одноцветных матриц аналогичны много-
разрядным плоским индикаторам. Анодная плата 
выполнена на стеклянной пластине, на которую 
наносится слой металла с последующим форми-
рованием анодного рисунка. Затем наносится 
слой темного диэлектрика для повышения конт-
растности и экранировки разводки от нанесения 
люминофора. 

Необходимость сборки матричных индикато -
ров в табло с минимальными зазорами между 
индикаторами в строке определила конструктив-
ное исполнение матриц, несколько отличное от 
плоских монодисплеев по креплению катодов и 
вторых управляющих электродов. Аналогично мо-
нодисплеям, считывание информации происходит 
со стороны баллона - "на отражение".При напря-
жениях на аноде и сетке 25 В и скважности, равной 
5, обеспечивается яркость порядка 600 к д / м а . 
Потребляемая мощность нагрузки ( ? н ) 0,6 Вт, а 
управления ( р

у п р ) 0,5 Вт (см.таблицу). 

Многоцветные матрицы. Базовая конструкция 
одноцветной матрицы типа И В Л М 1 - 5 / 7 легла в 
основу создания многоцветных, в частности, 
двух- и трехцветных матричных индикаторов ти-
пов И В Л М 2 - 5 / 7 и И В Л М 3 - 5 / 7 (рис. 2). 

Следует различать цветосинтезирующие инди-
каторы, которые подобно цветному телевизору 
должны воспроизводить возможно более широкую 
гамму цветов, и индикаторы, где цвет использу -
ется для кодирования информации, т .е. четкого 
разделения информации по цвету. Разработанные 
двух- и трехцветные матрицы являются универ-

Рис. 2. Внешний вид трехцветного матричного индикатора: 
1 - светоизлучающие анодные сегменты; 2—i - элементы анод -
но го сегмента; 5 - изолирующая основа; 6 - внешние вывода,-
7 - прямонакальный оксидный катод; 8 - баллон-, 9 - управляю-
щий электрод 

сальными знакосинтезирующими индикаторами и 
предназначены для вывода информации с цвето-
вым кодированием. Двухцветная матрица обес -
печивает отображение информации в красном и 
зеленом цвете, трехцветная — в любом из трех 
цветов (зеленом, красном и синем в одном и том 
же индикаторном знакоместе практически без за-
метного на глаз смещения изображения в плоско -
сти). Для этой цели каждый анодный сегмент 
цветной матрицы выполнен в виде электрически 
изолированных элементов, число которых равно 
требуемому количеству цветов.Так, в двухцвет-
ной матрице - из двух элементов, в трехцветной -
из трех. 

Каждый элемент покрыт различным катодо-
люминофором, состав которого определяет цвет 
свечения. Так, в качестве красной компоненты 
применяется люминофор (Zn • Cd • S) A g e оранже-
во-красным свечением (Л - 650 нм). В качестве 
синей компоненты используется композиция на 
основе самоактивированного сульфида цинка 
Zn -S • C I + ZnO( А= 465 нм). 

Так же, как и в одноцветной матрице, анодные 
сегменты и элементы объединены в строки, элек-
трически соединенные между собой. Таким обра -
зом, образуется 14 (7 х 2) строк элементов для 
двух- и 21 (7 х 3) - строк элементов для трехцвет-
ной матрицы. 

Второй управляющий электрод объединяет раз-
ноименные строки независимо от цвета, т.е. ко-
личество вторых управляющих электродов сохра-
няется равным пяти. Аналогично одноцветной мат-
рице происходит последовательная подача инфор-
мации с разложением ее на пять столбцов, со-
ответственно скважность равна 5. Выборка цвета 
осуществляется по анодным элементам (строкам). 

Количество внешних выводов управления уве -
личивается по сравнению с одноцветной матрицей, 
соответственно на 7 - д л я двухцветной и на 14 — 
для трехцветной. Индикаторы характеризуются 
сравнительно высокой стабильностью. 

Цветовое кодирование информации резко уве -
личивает информационную емкость табло и умень-
шает длительность поиска сигнала. Однако воз-
можность цветового кодирования при использовании 
низковольтных катодолюминесцентных приборов 
приводит к ряду специфических требований к 
табло и экранам. Разные по яркости источники 
вызывают неодинаковые зрительные ощущения. В 
этой связи при работе с многоцветными катодо -
люминесцентными экранами (табло) в условиях 
нормальной освещенности белым светом не сле-
дует добиваться одинаковой яркости индикаторов 
с различными цветами, как это справедливо тре-
буется для многоцветных электролюминесцентных 
индикаторов. Так как абсолютная яркоеть све-
чения электролюминесцентных индикаторов мала 
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и они эксплуатируются в затемненных условиях, 
то требуются одинаковые яркости. При адаптации 
же глаза к белому свету, в котором насыщенные 
опорные цвета зеленый, красный и синий входят 
в пропорции 4 , 6 - 1 , 0 - 0 , 0 6 лк соответственно , 
единичные стимулы у световых потоков разных 
цветов различны, глаз наиболее чувствителен к 
добавлению синего излучения, менее чувствителен 
к красному и менее всего к зеленому. 

Требования по тональности цвета и степени 
насыщенности каждого являются также весьма 
важными и в сочетании с оптимально выбранными 
требованиями по яркостным характеристикам, внеш-
ней освещенности и расстоянию считывания опре-
деляют комфортность условий работы оператора 
и правильность считывания информации, закоди -
рованной в цвете. 

Следует отметить, что теория о восприятии 
цвета для табло с цветовым кодированием инфор-
мации разработана еще недостаточно. Для управ-
ления тремя типами матричных индикаторов с 
высотой знака 40 мм ( И В Л М 1 - 5 / 7 ; И В Л М 2 - 5 / 7 и 
И В Л М З - 5 / 7 ) , а также для разработки серии с 
высотой знака 80 мм специально разработана БИС 
типа К120ЛХ1 + К120ЛХ7, содержащая помимо 
функциональной схемы высоковольтные ключи для 
каждого из цветов. Необходимость- разработки 
серии матричных индикаторов с высотой знака 
80 мм вызвана созданием табло со считыванием 
информации с расстояний до 20 метров. 

Катодолюминесцентные панели матричного 
т и п а . Для построения видеотерминалов ЭВМ и ря-
да других устройств отображения знакографиче-
ской информации, где необходимо отображение 
большого числа (до нескольких тысяч) разнообраз-
ных знаков, графиков, рисунков и обеспечение 
связи между экраном и оператором, используется 
ЭЛТ. Ее достоинствами являются универсальность, 
многоцветность, высокая светоотдача (до 5 л м / В т ) , 
простота ввода информации. Однако такие недо-
статки, как высоковольтное управление и большое 
напряжение питания, большие габариты и вес, 
неплоскостность конструкции, низкая механиче-
ская прочность и несовместимость с современ -
ной интегральной электроникой обусловливают 
развитие новых типов индикаторных приборов, 
способных заменить ЭЛТ. 

Газоразрядные панели наиболее близки к ин-
дикаторам такого типа. Наличие внутренней па-
мяти является одним из главных преимуществ 
газоразрядных индикаторных приборов, позволяю-
щих создать панели, содержащие до 1024 хЮ24 
СИЭ для отображения больших объемов информации. 

Основное ограничение при создании панелей 
большой емкости на основе низковольтной като -
долюминесценции - это отсутствие внутренней 
памяти и , соответственно, снижение яркости в 

п или Q раз, где п - количество строк панели, а 
Q - скважность. При построчном сканировании 
практически L вид 

яркости видамая и импульсная). Однако проводятся ис-
следования по созданию катодолюминесцентных пане-
лей на ограниченное количество строк и СИЭ (па-
нелей, содержащих 32x128 и 128x128 СИЭ). Иссле-
дуемая разработанная панель,содержащая 32 строки 
по 128 элементов (анодов-сегментов), т .е . содер-
жащей порядка 4000 элементов, либо 4 строки по 
20 универсальных знакомест ( 5 x 7 ) и, аналогично 
матричному индикатору, содержит две системы уп-
равляющих электродов х и у . Аноды-сегменты 
(первая система управляющих электродов - х ) , распо-
ложенные в одном столбце, соединены электрически и. 
имеют обший вывод. Группировка по строкам осущест-
вляется введением специального электрода, располо-
женного ортогонально относительно системы анодов. 

Разрешающая способность панели, т .е . коли-
чество СИЭ в 1 см, равна 10. При напряжении на 
аноде, равном 50—100 В, обеспечивается сравни-
тельно высокая яркость, порядка 600 кд /м 2 ( при 
Q = 30). Эта панель может быть использована в 
качестве видеотерминала с отображением любой 
знаковой и графической информации, может так -
же найти применение в качестве экрана для элек-
тронных автономных игр; в информационно-изме -
рительных устройствах в качестве дискретно-ана-
логовых и цифроаналоговых шкал с универсальной 
оцифровкой. 

Предполагается проведение специальных кон-
структивных мероприятий в панели (128 х 128) СИЭ 
по обеспечению вывода информации на 128 строк 
со скважностью, равной 64, что позволит обеспе-
чить яркость, приемлемую для эксплуатации при 
нормальной внешней освещенности. 

Проведены исследования по созданию трех-
строчной панели, содержащей по 15 универсальных 
знакомест в каждой строке. Каждое знакоместо 
построено из 35 ( 5 x 7 ) СИЭ. 

Для управления панелями отображения знако -
вой и знако графической информации предполага-
ется создание специальных интегральных схем 
управления (ИСУ). В настоящее время управление 
можно осуществлять набором стандартных И С У , 
выпускаемых серийно. Например, ИСК 161КН2 (КН1) -
в качестве анодных и сеточных ключей; 
ИСК161ПК1 (ПК2) - в качестве регистровых 
схем, для управления знаковыми панелями состав 
ИСУ можно дополнить узлами знакогенерации, 
выполненными на ИСК505. 

Статья поступила 12 февраля 1982 г. 
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В . Е . К о л к е р , А . Н . М и х а й л о в , Е . В . Р у с и н а 

ДВУХЦВЕТНЫЙ 
ЦИФРОВОЙ ИНДИКАТОР 
Н А ОСНОВЕ НИЗКОВОЛЬТНОЙ 
К А Т О Д О Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Ц И И 

Рассмотрена возможность создания индикатора 
для отображения цифровой информации в двух 
цветах, например, зеленом и красном. Конструк-
тивное исполнение анодных сегментов обеспе-
чивает изменение цвета в одном и том ж е зна-
коместе без заметного на глаз смещения цифры, 
что позволяет практически вдвое увеличить 
объем отображения информации без увеличе-
ния потребляемой мощности и габаритов табло. 

Исследуемый двухцветный цифровой индикатор 
выполнен на базе одноцветного низковольтного 
катодолюминесцентного индикатора типа ИВ-22, 
предназначенного для отображения цифровой ин-
формации в одном, в частности зеленом, цвете 
свечения. По сравнению с аналогом каждый анод-
ный сегмент (см. рисунок) в нем состоит из двух 
электрически изолированных элементов. Элементы 
покрыты различными катодолюминофорами, состав 
которых определяет цвет свечения. Каждый эле-
мент имеет собственный внешний вывод. Несколь -
ко отличается от индикатора ИВ-22 и конструктив-
ное исполнение несущей керамической анодной 
платы. Для двухцветного цифрового индикатора ис-
пользуются пленочные анодные сегменты на плате, 
что обеспечивает четкое их начертание и исключа-
ет необходимость использования маски, электри-
чески соединенной с сеткой. В результате сущест -
венно снижается потребляемая мощность индика-
тора. Основные параметры индикатора приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 

Наименование 
параметров 

Значение Нежим иэме] 
(ноМин.), 

ения стат. 

мин. ном. макс. "н красный зелены! " с 

Ток накала, мА 
Ток сетки, мА 
Ток анода (сум-
марный восьми 
сегментов),, м А 

85 100 115 
6,0 

1,2 
1,2 - 27 27 

красного цве-
та свечения _ _ 3,5 1,2 35 _ 27 
зеленого цве-
та свечения _ 3,0 1,2 _ 27 27 

Яркость, кд/м1 

красного цве-
та свечения 100 200 - 1,2 35 _ 27 
зеленого цве-
та свечения 400 1000 1,2 - 27 27 

Таблица 2 
Цвет Я р . 

кость, 
кд/м1 

'макс ' м £макс- ж Угол обзора, 
град 

Цвет Я р . 
кость, 
кд/м1 

без 
филь-
тра 

с 
филь-
тром 

без 
филь-
тра 

с 
филь-
тром 

гори-
зон-
тальный 

верти-
каль-
ный 

Красный 160 5,5 8,0 2000 - 10000 + 66 + 60 
Зеленый 700 7,5 8,0 5000 -10000 - 6 0 - 5 8 
Зеленый 160 4,5 7,0 2000 - 10100 -60 - 5 8 

При напряжении на аноде 70 В обеспечиваются 
яркости до 1000 кд /м 2 для красного и до 8000 кд/м2 

для зеленого цветов свечения. 
Индикаторы характеризуются высокой стабиль-

ностью при испытании на долговечность в течение 
- 10000 ч при нормальной температуре окружающей 
среды. При повышении температуры окружающей 
среды до 85°С наблюдается заметное снижение 
яркости, и потому долговечность гарантируется 
при температуре 70° С. Индикаторы устойчивы к 
механическим и климатическим воздействиям. Ре-
зультаты исследования эргономических парамет-
ров индикаторов (предельно допустимого значения 
угла обзора, расстояния наблюдения ^ м а к с » внеш-
ней освещенности Е ) приведены в табл.2. По-

макс 

лученные результаты измерений указывают на 
широкие возможности применения индикаторов в 
различной аппаратуре. 

Статья поступила 12 февраля 1982 г. 
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Начертание анодных сегментов двухцветного цифрового 
индикатора 
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У Д К 621.383.932.001.573 

Б.И.Горфивкель, Е.Н.Петров 

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВАКУУМНЫХ 
КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 
Представлены методы и результаты теорети-
ческого этапа разработки индикаторов — 
анализа и синтеза (оптимизации) численных 
моделей индикаторов. 

Теоретический этап разработки индикаторов, 
включающий анализ индикатора, сводился к ре-
шению следующей задачи: для заданных конструк-
ций и электрического режима работы индикатора 
определялся общий уровень и распределение элект-
ронного потока по поверхности анодов. Для замк -
нутой двумерной области с границей G + Г 

К V 

требовалось решить систему дифференциальных 
уравнений: 

Дф = - 4 - г т р ( Т ) , 

д * г 

m 
grad ф ( г ) , 

div j ( F ) = 0 

при краевых условиях для потенциала ф 

Ф , GK ( г ) , ф = г к m 

и при начальных условиях для движения 
ронов 

d r 

d t t = о 

элект-

0 , 

В идеализированной модели индикатора анод 
( у = 0 ) и диэлектрическая оболочка (у = Ь ) счи-
т а ю т с я неограниченными параллельными экви-
потенциальными плоскостями, а катод - системой 
нитей,, расположенных на расстоянии у = а от 
анода с шагом-2 с (рис.1) . Потенциал анода ф 
выбран равным 25 В относительно потенциала к а -
тода, принятого за нуль, потенциал диэлектриче-
ской оболочки ф у = о 

0 (последнее по факту 

заряда диэлектрической поверхности электрона-
ми, эмиттированными катодом). Ограничивающие 
с боковых сторон области (см.рис.1) считаются 
плоскостями симметрии конструкции и, соответст-
венно, плоскостями симметрии электрического по-

ля 
д ф 

д.х х=0 
д ф 

д х 
= 0. Диаметр като-

тода с учетом толщины оксидного слоя ф = 50 мкм, 
К 

количественные оценки токоотбора с катода 
(в диоде - анодного тока) I даются в расчете 

на длину системы (1 см) по оси г декартовой си-
стемы координат. 

Анализ диода, представленный на рис.1, явля-
ется базовым для более сложных конструкций ин -
дикаторов. Результаты анализа диода, приведен-
ные на рис.2 и 3, позволяют сделать следующие 
выводы: 

1. Несмотря на миниатюрность катода и отно-
сительно высокий потенциал анода, корректный 
анализ электрического режима работы индикато-
ров можно выполнить лишь при учете объемного 
заряда электронов. 

2. Локальная плотность первичного электрон-
ного облучения анода монотонно убывает от цент -
ральной части анода к периферии. При практиче-
ски допустимом различии локальной плотности 
облучения 50% ширина полосы эффективного пер-
вичного облучения превышает диаметр катода не 
более, чем на два порядка. 

где G - фрагмент проводящей или диэлектриче-

ской границы вакуумного объема индикатора; Г̂  -

I - й фрагмент вакуумной (воображаемой) границы ос-
новной части индикатора; ф ( г ) , р ( г ) , j ( f ) -
потенциал, объемный заряд и плотность тока в 
текущей точке Т межэлектродного пространства; 
t - текущее время; е й m - заряд и масса 
электрона; G - эмиссионно-активный элемент 

K i 
границы G (катод). 

Для ранения такой задачи использованы методы [1] 
численного моделирования в программных реали-
зациях [ 2 ] , корректность которых установлена[ 3]. 

Основная задача синтеза конструкции инди-
катора - обеспечить равномерное облучение элек-
тронами анода при заданных размерах и конструк-
ции и общем уровне тока. 

ез 

pллллл<vvwwvvsлллvvvw^ 

- I 

X 
л < ^ < v v v w ^ л w л w л w л > w y w v w с 

Рис.1. Фрагмент простейшего катодолгоминесцентного инди-
катора с прямонакальным оксидным катодом (в поперечном 
сечении) 
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3. Наиболее удаленные от катода участки ано -
да облучаются электронами, эмиттированными бо-
ковыми сторонами катода. 

4. Увеличение расстояния между катодом и 
анодом расширяет полосу облучения анода, но 
уменьшает общий уровень анодного тока. 

5. Увеличение расстояния между катодом и 
баллоном расширяет полосу облучения анода и 
увеличивает анодный ток. 

Для решения основной задачи выводы 3, 4 и 5 
практически не учитывались, так как изменения, 
вызываемые увеличением параметров а и Ь (см. 
рис.3) незначительны. Поэтому были исследованы 

Щ 1 

0,4 0,8 1,2 1,6 2 Х.ММ 

Рис.2. Распределение электронного потока в диоде с учетом 
объемного заряда при значениях параметров а = 0,8 мм; 
1 ,3 мм; Ъ = 2,4 мм; 4,8 мм; 9,6 мм; с = 2,4 мм. Пунк-
тирной линией обозначена траектория, рассадтанная без уче-
та объемного заряда 

'макс 

го электронного облучения анода: 1 - а = 1,3 мм; Ь = 
4,8 мм; с = 2,4 мм; I = 1,5 мА; 2- а = 0,8 мм; Ь = 

9,6 мм; с = 2,4 мм; / = 4,3 мА; 3 - а = 0,8 мм; 

Ъ = 4,8 мм; с = 2,4 мм; I = 4,2 мА; 4 - а = 0,8 мм; 

Ъ = 2,4 мм; с = 2,4 мм; / = 3,7 мА 

эффекты, возникающие при рассеянии электронов 
анодом и диэлектрическими элементами конструк-
ции и за счет применения специальных дополни-
тельных электронов. 

Влияние рассеяния электронов плоским экви-
потенциальным анодом исследовано в предположе -
нии упругого зеркального отражения электронов 
от анода при значениях коэффициента отражения 
х = 0 ,5 ; 0,75 и 0,875. Соответствующие распре-
деления локальной плотности анодного тока пред-
ставлены на рис.4. Сопоставление данных рис.1 и 
4 показало, что высокое значение а является фак-
тором существенного расширения полосы эффек-
тивной электронной бомбардировки* и привело к 
выводу, что фактически значение а > 0,6. 

Как отмечено выше, в характерных практиче-
ских случаях анод индикатора является системой 
компланарных, расположенных на диэлектрической 
подложке, анодных сегментов, ho этому возникает 
необходимость определения специфики электрон-
ного потока, рассеянного диэлектрической под -
ложкой, несущей сегментные аноды. 

Для этих целей исследовалась модель индика-
тора (рис.5) с анодом в виде двух широких сегмен-
тов, разделенных по месту проекции катода на 
плоскость сегментов полосой диэлектрика шири-
ной 2 d » 2 мм. Подобная структура анода яв-
ляется, как это видно из рис.4, также существен -
ным фактором рассеяния электронного потока.Од-
нако токоотбор с катода при этом существенно 
снижен с 4>2мА (см.рис.З) до 0,8 мА (см. рис.4), 
поэтому необходимо применение дополнительных 

^/^манс 

Рис.4. Распределение локальной плотности анодного тока для 
диода с параметрами а = 0,8 мм; 4 =4,8 мм; с = 4,8 мм-
1-а = 0,51; 2 - а = 0,75; 3 - а = 0,875 и для диодов 
при d = 1 мм и а = 0; 4 - без вытягивающего электрода 
и / = 0,8 мА; 5 - с плоским вытягивающим электродом и 

/ = 4,3 мА; 6 - с цилиндрическим вытягивающим электродом 

и / = 6,1 мА 

* Контрольные расчеты распределения локальной плотности 
анодного тока соответственно закону Ламберта рассеяния элект-
ронов анодом, а не зеркального отражения, не дали существенных 
поправок к указанным оценкам эффекта. 
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средств повышения общего уровня анодного тока. 
Такими средствами могут быть либо дополнитель-
ные катоды (уменьшение параметра с ) либо спе -
циальные вытягивающие электроды. Простейшими 
средствами вытягивающего электрода являются 
сетки и спирали, которые способны обеспечить вы-
сокий уровень токоотбора с катода независимо от 
конструкции остальных электродов. 

При выборе модели вытягивающего электрода 
в соответствующих задачах анализа оказалось вы-
годным учесть требование, согласно которому в 
рабочем электрическом режиме электрод должен 
иметь потенциал анода или катода. Электронно-оп -

У 
2,4 

Рис.5. Фрагмент индикатора с сегментным анодом (в попе-
речном сечении) 

Рис.в. Распределение электронного потока в присутствии 
сетки 

тическое действие сетки, несущей потенциал ано-
да, Выражено слабо (рис.6), так что для решения 
данной задачи сетка может быть в первом прибли -
жении представлена в виде эквипотенциальной ме -
таллической пленки, прозрачной для электронного 
потока. Подобная идеализация является одной из 
важнейших в классической теории электронных 
ламп, 6 практике численного моделирования инди -
каторов она является фактором существенного 
расширения возможностей моделирования. 

С учетом приведенных соображений в каче -
стве индикатора с плоской сеткой выбрана модель 
с параметрами а = 0,8 мм; Ъ = 4,8 мм,- с = 
4,8 мм; d = 1 м м ; I = 0,5 мм (рис.7 ,а ) . 

Введение плоской сетки не только обеспечи -
вает высокий общий уровень анодного тока, но и 
качественно улучшает распределение локальной 
плотности электронной бомбардировки (свечения) 
анода (см.рис.4). Еще более существенные пре -
имущества как в отношении ширины эффективного 

с 

> 

13 

Y 

X 

«Х» 

-х» 

о а о о о п л л л м т д т м м м м т м 

) 

Рис.7. Фрагменты индикаторов с идеальным плоским ( а ) и 
цилиндрическим (6 ) сетчатым вытягивающим электродом 



В А К У У М Н Ы Е Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Т Н Ы Е И Н Д И К А Т О Р Ы 95 

электронного облучения анода, так и в отношении 
уровня токоотбора с катода имеет цилиндрический 
сетчатый или спиральный (бестраверсный) вытя -
гивающий электрод при параметрах модели а = 
1,25 мм ; Ъ = 9,4 м м ; с = 4,8 мм; d = 1 мм; 
I = 0,5 мм (рис.7, б ) . 

Указанные параметры моделей (см. рис.7, а и б) 
близки к оптимальным по совокупности требова-
ний массового производства и применения практи-
ческих аналогов этих моделей, которые м о г у т 
являться решениями соответствующих основных 
задач синтеза. 

В практике моделирования индикаторов исход-
ная модель не всегда оказывается оптимальной. В 
таком случае, основываясь на результатах анали-
за, опыта и интуиции, выбирается последователь-

но вторая модель, затем третья и т.д. Несколько 
этапов к оптимизации модели оказываются доста-
точными для создания опытного образца индика -
тора, удовлетворяющего требованиям техническо -
г о задания на разработку серийного прибора. 
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РЕКЛАМА 

ПОЛУАВТОМАТ 
Х И М И Ч Е С К О Й ОЧИСТКИ СТЕКЛЯННЫХ ПЛАСТИН 

ПРЕДНАЗНАЧЕН ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ СТЕКЛЯННЫХ ПЛАТ 
Н И З К О В О Л Ь Т Н Ы Х К А Т О Д О Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Т Н Ы Х 
И Ж И Д К О К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К И Х И Н Д И К А Т О Р О В . 

Последовательно выполняет 
с л е д у ю щ и е операции: 

• грубое о б е з ж и р и в а н и е 
и у д а л е н и е м е х а н и ч е -
с к и х з а г р я з н е н и й в вод-
ном растворе П А В п р и 
с т и м у л и р у ю щ е м воз-
действии у л ь т р а з в у к а ; 

• ф и н и ш н о е х и м и ч е с к о е 
о б е з ж и р и в а н и е в вод-
ном растворе перекиси 
водорода и а м м и а к а ; 

• ф и н и ш н о е удаление со-
левых з а г р я з н е н и й в де-
ионизованной воде; 

«сброс к а п е л ь воды и 
с у ш к у п л а с т и н в обес-
п ы л е н н о м воздухе. 

Производительность установ-
к и : 380 ш т / ч — д л я п л а с т и н 
размером 1 0 5 x 2 4 x 1 м м и 
3000 ш т / ч — для п л а с т и н 
размером 16x24x0 ,8 мм. Об-
щ а я потребляемая м о щ -
ность — 30 к В т . 

В к о м п л е к т полуавтомата 
входят блок подачи т е х н о -
л о г и ч е с к и х сред И4 .950 .0265; 
п у л ь т у п р а в л е н и я И4 .650 .0792; 
установка ионнообменной 
о ч и с т к и воды У Ф - 4 0 0 ; у л ь -
т р а з в у к о в о й генератор 
У З Г . 5 . — 1 , 6 . 
В случае п р е р ы в а н и я поступ -
л е н и я о ч и щ а ю щ и х сред бло-
кировочное устройство си-
стемы в к л ю ч а е т сигнальные 
л а м п ы на пульте у п р а в л е н и я 
и о т к л ю ч а е т у с т а н о в к у . 
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РЕКЛАМА ЭП- РЕКЛАМА РЕКЛАМА ЭП РЕКЛАМА 

ЗАПОМИНАЮЩАЯ 
БИСТАБИЛЬНАЯ 

ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКАЯ 

ЭЛТ16ЛНЗ 

ПРЕДНАЗНАЧЕНА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В 
ЗАПОМИНАЮЩИХ ОСЦИЛЛОГРАФАХ И 
УСТРОЙСТВАХ ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОР-
МАЦИИ. 

М о ж е т работать к а к в о с ц и л л о г р а ф и ч е -
ском р е ж и м е , т а к и в р е ж и м е длительного 
воспроизведения и з о б р а ж е н и я . 

Э к р а н имеет 
Ф о к у с и р о в к а и 
т и ч е с к и е . 

б е с п а р а л л а к с н у ю ш к а л у , 
о т к л о н е н и е — э л е к т р оста-

Скорость записи, км/с не менее 250 
Чувствительность к отклонению, мм/В 

по оси сигналов не менее 1,2 
по оси времени не менее 0,55 

Яркость изображения, кд/м2 не менее 60 
Контраст изображения не менее 3,5 
Время сохранения 
изображения, мин не менее 30 
Ширина линии, мм не более 0,8 
Геометрические искажения. % не более 3 
Нелинейность отклонения, % не более 3 
Длина, мм не более 470 
Рабочие размеры экрана, мм 76x95 
Масса, кг 2,3 
Цвет свечения экрана желто-зеленый 

1Напряжение катода 
записывающего прожектора 
(относительно земли), кВ 3 
Напряжение катода 
воспроизводящего прожектора, 
системы коллимации и блока 
памяти (относительно земли), кВ 3 
Напряжение экрана 
(относительно катода 
воспроизводящего прожектора, 
системы коллимации и блока 
памяти), кВ 4 
Напряжение модуляции 
записывающего 
прожектора, В не более 80 

Г.И.Семеншс 

ДЛЯ А 
Ж ЗАПИСИ ИНФОРМА1 
Я НА 
• ЭЛЕКТРОГРАФИЧЕСКИХ 
Ж НОСИТЕЛЯХ 

J 
ЭЛТ высокого разрешения применяется в уст-
ройствах электрографии для записи инфор-
мации на бессеребряных слоях, чувствитель-
ность которых максимальна в ближней У Ф 
области спектра (320—380 нм). Использование 
ЭЛТ с У Ф излучением не требует влажного про-
явления при получении копий на бессеребря-
ных фотослоях, исключает сенсибилизацию 
фотослоев, что упрощает и ускоряет процесс 
записи информации и улучшает качество по-
лучаемых диапозитивов. 
На рабочем поле экрана диаметром 150 мм воз-
можна высококачественная регистрация 
большого объема информации, что позволяет 
передавать ее с оптическим увеличением не 
менее 1:5. 
Благодаря использованию устойчивого к элек-
тронному облучению мелкоструктурного 
люминофора, изготовленного на основе цирко-
ната кальция, ЭЛТ обеспечивает запись при 
больших скоростях и большой плотности тока 
экрана. 
Тетродная электронно-оптическая система 
трубки формирует электронный луч большой 
плотности, минимального диаметра и с мини-
мальными искажениями. 
Фокусировка луча осуществляется элек-
тростатической линзой, выполненной в виде 
резистивной спирали на цилиндрической ча-
сти прибора, что значительно упрощает схему 
управления лучом. 
Трубка обладает повышенной устойчивостью 
к механическим и климатическим воздей-
ствиям. 
Цвет свечения фиолетовый 

Спектральный максимум излучения, нм 350-10 
Люминофор типа JI с коротким 

послесвечением 
Фокусировка луча электростатическая 
Отклонение электромагнитное 
Угол отклонения, град не более 45 
Ориентация трубки произвольная 
Напряжение на аноде, кВ 15 
Разрешающая способность, лин/мм 40 
Глубина модуляции, % 60 
Долговечность, ч 1000 
Диаметр горловины, мм 36 
Общая длина (максимальная), мм 360 
Масса с высоковольтным выводом 
(максимальная), кг 1 

З.И.Диденко, Т.М.Дужий 
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Ю . Н . Б у з н и к о в , В.Р.Вороичева, 
М . И . Г е л ы п т е й н , Ю Д Л в т л и ц к и й , 
В.С.Перельмутер, Э . И . Р ы б к и н а 

МНОГОЦВЕТНЫЕ 
ИОННО-ПЛЕНОЧНЫЕ 
ИНДИКАТОРЫ 

Новый класс индикаторных приборов — мно-
гоцветные ионно-пленочные индикаторы — со-
зданы на базе индикаторных тиратронов тлею-
щего разряда и являются групповыми прибо-
рами, содержащими в общем баллоне несколько 
однотипных тиратронных ячеек, а также элемен-
ты схемы включения (резисторы). 

В настоящее время выпускаются следующие 
типы индикаторов (рис.1): индикаторы тиратрон-
ные матричные ИТМ1 (с зеленым свечением) и 
ИТМ2 (четырех цветов), содержащие по ^элемен-
тов разложения (ячеек), для построения наборных 
индикаторных устройств с равномерным шагом 
между ячейками по всему полю; индикатор тират -
ронный сегментный ИТС1, содержащий 7 элемен-
тов разложения, для отображения цифровой ин-
формации; индикатор тиратронный, содержащий 
40 элементов для отображения буквенно-цифровой 
информации. 

Перспективность применения рассматриваемо-
го класса индикаторов определяется такими свой-
ствами, как наличие собственной памяти, совме-
стимость по входам записи информации с низко -
вольтными стандартными микросхемами, много -
координатная адресация элементов разложения, 
многоцветносгь, высокая яркость свечения эле -
ментов без ее снижения в процессе работы при -
боров. 

Каждая ячейка индикатора, обеспечивающая 
свечение одного элемента разложения, представ -
ляет собой модуль, состоящий из индикаторного 
тиратрона тлеющего разряда и резистора. Тират-
рон содержит подкатод ( П К ) , являющийся като-
дом подготовительного и анодных разрядов, две 
или три сетки ( C t , С , , С , ) ; катод ( К ) , выполня-
ющий роль тормозящего электрода, первый и вто -
рой аноды (А! , A j ) (рис.2). С подкатодом соеди -
нен резистор, выполненный по технологии толстых 
пленок и предназначенный для ограничения раз -
рядных токов. Промежуток ПК-А, является частью 
тиратрона, в которой производятся запись инфор -
мации и ее хранение, промежуток A t - А а является 
свегоизлучающей частью тиратрона, так как в 
нем помещен излучатель с нанесенным люминофо-
ром, который возбуждается ультрафиолетовым 

излучением разряда, горящего на \ . Использова-
ние люминесцентных излучателей позволяет по-
лучить высокие яркости свечения элементов, а 
также реализовать в одном индикаторе элементы 
разложения разного цвета свечения. Т а к , индика-
тор ИТМ2 содержит элементы разложения четы-
рех цветов свечения, которые объединены в четы-
ре однотипные группы. 

Механизм действия сеток тиратронной ячейки, 
являющихся входами записи информации, заклю -
чается в управлении потенциалом плазменного ис-
точника начальных электронов, формируемого под-
готовительным разрядом [ 1 , 2 ] . Благодаря спе -
циализированной форме характеристики зажига-
ния, определяющей соотношения между отпираю-
щими напряжениями сеток, входы записи ячейки 
работают по схеме совпадения. Зажигание разря-
да на А, и, следовательно, на А1( вызывающее све-
чение, происходит лишь при одновременном при-
сутствии управляющих сигналов на всех сетках 

Рис.1. Различные типы ионно-пленочных индикаторов 
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ячейки. Для гашения анодного разряда (для стира-
ния записанной информации) необходимо на неко -
торое регламентируемое время понизить напря-
жение на аноде до величины, не превышающей не-
скольких единиц вольт (отсчет потенциалов всех 
электродов ведется относительно потенциала 
катода) . 

Сетки индивидуальных ячеек индикатора сое-
динены таким образом, чтобы обеспечить двух-
или трехкоординатную адресацию элемента разло -
жения. В индикаторах ИТМ1 и ИТМ2 одноименные 
сетки ячеек соединены соответственно по четы-
рем строкам и четырем столбцам, что позволяет 
производить матричную выборку элемента разло-
жения. В цифровом индикаторе И Т С 1 семь первых 
сеток управляют сегментами независимо, а вто -
рые сетки соединены вместе и образуют общий 
вход, предназначенный для выбора индикатора. В 
40-элементном индикаторе соединение первых и 
вторых сеток - матричное. Все третьи сетки со -

Параметры ИТМ1 ИТМ2 ИТС1 
Буквенно-
цифровой 
индикатор 

Параметры входов >аписи 

Управляющее напря-
жение, В 10 10 4 10 
Мощность цепи уп-
равления члементов 
разложения, Вт 0,25- 10"! 0,25. 10" 0,25.10" ! 0,25. 10"! 

Длительность управ-
ляющих сигналов, мкс 50 40 100 50 
Число входов в эле-
менте разложения 2 2 2 3 
Способы соединения по стро - по стро- первые - первые и 
одноименных входов кам и кам и индивиду- вторые -
элементов разложе- столбцам столбцам альны ; по строкам 
ния в индикаторе вторые- и столбцам; 

соединены третьи -
все соединены 
вместе все вместе 

Параметры выхода 
Число элементов 
разложения 16 16 7 40 
Яркость и цвет све- 200 400 ЯО 200 
чения (не менее), (зеленый) (зеленый) (зеленый) (зеленый) 
кд/м1 200 

(красный) 
200 

(желтый) 
100 

(синий) 

Форма и размеры круглая круглая цифра круглая 
элемента разложе- Ф 1,4 ф 2 18,6x28,5 Ф 1,6 
ния (цифры), мм 
Шаг между элемен-
тами разложения, мм 2,8 2,8 - 2,8 
Параметры цепей m тания 
Мощность, потребля-
емая элементами раз-
ложения, Вт' 

в несветящемся 
состоянии 0,006 0,007 0,012 0,006 
в светящемся 
состоянии 0,03 0,03 0,05 0,03 

Напряжения питания, В 115; 50; 150; 85; 100; 40; 115; 50; 
-250 -265 -250 -250 

единены вместе и образуют общий вход для выбора 
знакоместа. 

Во всех индикаторах свечение наблюдается со 
стороны плоского выходного окна, имеющего либо 
квадратную - 1 3 x 1 3 мм (ИТМ1, И Т М 2 ) , либо пря-
моугольную (ИТС1, буквенно-цифровой индикатор) 
форму. Такое исполнение позволяет удобно ком-
поновать приборы в индикаторном устройстве. 
Конструкция индикаторов ИТМ1 и ИТМ2 обеспе -
чивает построеме наборных индикаторных полей 
с равномерным шагом между элементами разло-
жения. 

В таблице приведены основные параметры ин-
дикаторов. Потребляемая мощность и яркость 
свечения приведены в режиме постоянного напря-
жения. Минимальная наработка на отказ для этих 
приборов составляла 5000 ч. Несветящемуся эле-
менту разложения соответствует состояние ячей-
ки, при котором в ней горит только подготови-
тельный разряд. При светящемся состоянии элемен-
та разложения в ячейке горит разряд на Аа . 

Во всех ячейках индикатора постоянно прису-
тствует подготовительный разряд, горящий между 
подкатодом и одной из сеток, имеющей в данный 
момент наиболее высокий потенциал .Следователь-
но, в индикаторном устройстве потребляют мощ -
ность как светящиеся,так и несветящиеся элемен-
ты разложения. В связи с тем, что резисторы, о г -
раничивающие разрядные токи, находятся в объе-
ме индикатора, управлять величиной потребляв -
мой индикаторным устройством мощности можно 
лишь путем изменения величины питающих напря-
жений электродов во времени. 

Мощность, выделяющаяся на 1 м2 сплошного 
индикаторного поля, построенного на индикаторах 
ИТМ1, составляет 1 к В т / м а при питании подкато-
дов постоянным напряжением для 15%-ной загруз-
ки поля светящимися элементами и 1,4 к В т / м а -
для 30%-ной загрузки, а при питании подкатодов 

U<® 
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Ug 1,2 i 
u п г 

j I I 
7 мс 

100 мкс 

—J 50мк(\~— § 
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Рис.3. Временные диаграммы напряжений на электродах 
в режиме с пульсирующим напряжением питания подкатода 
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пульсирующим напряжением - 0,4 к В т / м а для 
15%-ной загрузки и 0,65 к В т / м а для 30%-ной за -
грузки поля светящимися элементами. 

Временные диаграммы для пульсирующего на-
пряжения приведены на рис.3. Выигрыш в мощно-
сти, наблюдающийся при питании подкатодов пуль-
сирующим напряжением, достигается в основном 
за счет снижения мощности, потребляемой несве-
тящимися элементами. 

Таким образом, за счет использования режи-
ма с пульсирующим напряжением подкатода уда-
ется снизить потребляемую мощность более, чем 
в два раза. Для: индикаторов ИТМ2 были получе-
ны близкие результаты. 

Индикаторы обладают высокой устойчивостью 
к внешним воздействиям и сохраняют работоспо-
собность при эксплуатации в диапазоне темпера-
тур окружающей среды от - 6 0 до +85°С, при ви-
брационных воздействиях до 5 д и ударных воз-
действиях до 40 д. 
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ИОННО-ПЛЕНОЧНЫЕ 
МАТРИЧНЫЕ ТИРАТРОННЫЕ 
ИНДИКАТОРЫ 
В УСТРОЙСТВАХ 
ОТОБРАЖЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ 

Матричные тиратронные индикаторы облада-
ют такими уникальными свойствами к а к вну-
тренняя память, низковольтное и маломощное 
управление, высокая яркость свечения, много-
цветность. Это предопределяет широкие воз-
можности их использования в устройствах ото-
бражения информации различного назначения. 
Индикаторы позволяют набирать экраны и табло 
практически любой информационной емкости 

(от нескольких ш т у к до десятков и даже сотен 
тысяч) и отображать информацию в виде гра-
фиков, цифр, букв и т.п. 

За последние годы наблюдается тенденция раз-
работки индикаторов вместе со схемами управле -
ния, составляющими их непосредственное обрам-
ление. Схемы управления, учитывающие специфику 

индикаторов, их принцип действия, физику процес -
сов, позволяют полнее и эффективнее реализовать 
возможности, заложенные в индикаторах, и в ряде 
случаев повысить их эксплуатационные парамет-
ры. Матричный тиратронный индикатор (МТИ) лю-
бого типа может рассматриваться как функцио-
нальный аналог цифрового с т а т и ч е с к о г о ЗУ с 
матричной адресацией. Основное различие между 
ними состоит в оптическом характере считывания 
информации из МТИ. При этом с помощью матрич-
но организованных шин первой и второй сеток 
обеспечивается произвольный доступ к любой 
ячейке МТИ в режиме записи информации, а общие 
для всех ячеек катод и первый анод служат для 
разрешения записи. Одно из функциональных на-
значений второго анода - разрешение считывания, 
т .е . индицирование записанной информацщ. Кроме 
того, оба анода МТИ при одновременно низких 
уровнях напряжения на них обеспечивают стира -
ние записанной информации. 

Эквивалентная функциональная модель ячейки 
МТИ, представляющей собой статический элемент 
памяти с пятью логическими потенциальными 
входами и оптическим выходом, представлена для 
позитивной логики на рис. 1 , а . В устройствах 
отображения информации (УОИ) на МТИ предпоч -
тительно использование так называемого режима 
памяти по двум анодам, при котором анодные на-
пряжения одновременно принимают либо высокие 
значения (при записи и хранении информации с ее 
отображением), либо низкие значения (при стира-
нии информации). Хотя в указанном режиме не-
сколько сужаются функциональные возможности 
МТИ, однако при этом могут быть существенно 
упрошены некоторые вопросы питания и управле-
ния в УОИ. Соответственно этому, в режиме па -
мяти по двум анодам упрощается и функциональ-
ная модель ячейки МТИ (рис. 1 , 6 ) . 

Характерной особенностью МТИ, которую не-
обходимо учитывать при проектировании для них 
схем управления, является двунаправленный ха-
рактер токов сеток, в зависимости от записанной 
информации и , в отдельных случаях, от уровня 
напряжения на них. Кроме того, направление тока 
первого анода для возбужденной (светящейся ) 
ячейки также зависит от наличия на нем напря-
жения. Основные ситуации токораспределения в 
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Рис. 1. Функциональная модель ячейки в общем случае ( а ) 
и в режиме памяти по двум анодам (6) 
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М Т И показаны на примере ячейки 40-элементной 
матрицы (рис. 2). 

Учитывая особенности сеточного управления 
М Т И , целесообразно применять пары двунаправ -
ленных ключей с парафаэным управлением или 
комплементарные ключевые схемы с дополнитель-
ными элементами для обеспечения протекания тока 
обратного направления. Для сеточного управления 
ограниченным количеством М Т И можно рекомен -
довать применение 6-элементных буферных КМДП 
ИС К561ПУЧ, К561ЛН1 и К561ЛН2. Кроме того, 
могут быть использованы некоторые Т Т Л ИС с 
повышенным напряжением для выходных транзи -
сторов с открытым коллектором (например, типа 
К155ЛА11) , а также ИС токовых ключей типа 
К 1 4 9 К Т 1 В . Все перечисленные микросхемы поз-
воляют управлять сеточной шиной,к которой под-
ключены до 5 0 - 4 0 0 ячеек МТИ или до 10—100 мат-
риц. Для управления анодами МТИ рекомендуется 
схема анодного гашения со стабилизацией анод -
ных напряжений, обеспечивающая режим памяти 
по двум анодам (рис. 3). При записи и хранении 
информации с ее отображением транзистор Т 1 за-
крыт и анодные напряжения V и U & 2 определя-
ются напряжениями стабилизации элементов D 2 
и D 1 соответственно. В режиме гашения транзи-
стор Т 1 открывается положительным сигналом 
анодного гашения С А Г , что ведет к снижению 
анодных напряжений. Величина резистора R2 дол-
жна обеспечивать минимальный ток стабилитрона 
D 2 при отсутствии тока первого анода в случае 
отсутствия светящихся ячеек на анодной шине. 
Важным преимуществом рассмотренной схемы 
является отсутствие источника питания первого 
анода и исключение схем коммутации напряжения 
первых анодов. 

Следует отметить, что управление анодами 
М Т И также может быть организовано групповым 
координатным способом, что позволяет осущест-
влять селективное обновление отображаемой ин-
формации и тем самым использовать собственную 

память МТИ. Для этого, помимо обычного способа 
логического управления схемами анодного гаше-
ния, можно использовать матричную организацию 
анодных шин с дополнительными диодами в уз-
лах матрицы и естественную для двуханодных 
МТИ матричную структуру, при которой первые 
аноды объединены по строкам матрицы, а вторые 
аноды - по ее столбцам. Элементами подобных 
матриц могут быть как отдельные приборы, так и 
целые модули или блоки табло или экранов. 

При проектировании УОИ на М Т И важным 
этапом является выбор оптимальной структуры 
соединений между элементами табло или экрана. 
Это обстоятельство связано с тем, что возмож-
ности трехкоординатной адресации и коорданагао-
организованного группового гашения, а также 
относительно малая степень интеграции матриц 
позволяют реализовать весьма широкий набор 
вариантов трассировки межсоединений, обеспечи-
вающих различные параметры проектируемого 
табло или экрана, такие как быстродействие, ко -
личество требуемых схем обрамления и степень 
разбиения на однотипные узлы. 

При создании экранов для отображения инфор-
мации, состоящих из матричных тиратронных ин-
дикаторов типа ИТМ-2, являющихся индикаторами 
с относительно небольшим числом элементов раз-
ложения в одном баллоне, возникает проблема 
оптимального механического, электрического и 
теплового объединения этих индикаторов. 

Рассмотрим один из вариантов решения этой 
проблемы в виде квадратного модуля, объединяю-
щего 64 индикатора с общим числом элементов 
разложения, равным 1024 (рис. 4). 

Модули обладают электрическим разъемом , 
состыковываются без потери шага между 
элементами разложения и позволяют набирать 
сплошные экраны неограниченной информацион-
ной емкости для отображения информации в виде 
многоцветных символов, графиков и т .п. На рис.5 
показан модуль в разрезе. Индикаторы напаяны 
на печатную плату. Проводящие дорожки, распо-
ложенные с обеих сторон платы, образуют орто-
гональную систему электродов, позволяющую осу-
ществлять матричное управление элементами 
разложения. Печатная плата закрепляется на ре-

САГ 

Рис. 2. Токораспределение ячейки 40-элементной матрицы в 
невозбужденном (а) и возбужденном (6) состояниях, а также 
в режиме памяти по первому аноду («) Рис. 3. Схема управления анодами 
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шетке из дюралюминия. Попадание выводов инди-
каторов в отверстия печатной платы при монтаже 
облегчается специальными кубиками. Простран-
ственное взаимное расположение индикаторов 
определяется разделителем, выполняющим также 
роль теплоотвода. С помощью специальных стоек 
решетка, а следовательно, и весь модуль механи-
чески соединяется с каркасом. Тепловая мощность, 
выделяемая при работе индикаторов, составляет 
400 Вт на квадратный метр экрана при его 15%-ной 
загрузке. Конструкция модуля позволяет отвести 
часть выделяемой мощности от лицевой части эк-
рана к его задней стенке, где эту мощность 
относительно легко локализовать и эффективно 
рассеять. Конструкция модуля позволяет легко 
заменять отказавшие индикаторы с помощью груп-
пового паяльника и иглы, выталкивающей дефект-

Рис. 4. Модуль на тиратронных матричных индикаторах типа 
И Т М 2 

ный индикатор из ячейки модуля через отверстие 
в печатной плате. 

В экранах небольшого размера можно исполь-
зовать модули упрощенной конструкции, без ре -
щетки и разделителя. 

В качестве примеров построения УОИ на МТИ 
рассмотрим варианты организации устройств двух 
классов. 

Устройство цветного отображения графи-
ч е с к о й информации (рис. 6) позволяет с помо -
шью табло на основе ИТМ-2, имеющего формат в 

строк и 2 (S + 1) столбцов, индицировать по 

команде любой из 2 ^ + ^ графических кадров , 
окрашенных по выбору в один из четырех цветов 

Индикатор 

Разделитель 
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Стойка 
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Рис. 5. Модуль в разрезе 
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(красный, зеленый, желтый, синий) или в их про-
извольную смесь (целиком или частично"!. Каждый 
кадр может быть сформирован из пер-
вичных графических изображений любого цвета 
свечения, выбираемых из списка длиной 2 R - 2 
изображений. 

После поступления в устройство кода кадра 
КО. . . KN и сигнала подтверждения кода С П К 
(см. рис. 6) с помощью элемента задержки D1 и 
логических элементов D2, D3 обеспечивается ге-
нерация сигнала анодного гашения, предваряющего 
процесс записи информации. Через 0,4 мс, т .е . по 
окончании процесса стирания, т р и г г е р D 4 
переходит в нулевое состояние и деблокирует 
счетчик D5. Наличие на счетчиках тактовых им-
пульсов (ТИ) с периодом 50 мкс обеспечивает 
последовательное сканирование табло через де-
шифратор D6 и одновременно ПЗУ изображений 
D7. Код сканируемого первичного изображения 
определяется содержимым ЗУ кадров D8, на вхо-
ды которого вместе с кодом кадра поступает код 
выбираемого в кадре первичного изображения, а 
выходы DO, D 1 определяют код цвета, присвае-
мого первичному изображению. 

Устройство цветного отображения графиче-
ской информации реализовано на основе описан -
ного выше индикаторного модуля форматом 
3 2 x 3 2 ячейки (т.е. при М = 4, S = 15) для 16 пер-
вичных изображений (R = 6) и при формировании 
любого из 32 кадров ( N = 4) с участием до 8 изо -
бражений ( L = 6). В устройстве использовано ЗУ 
кадров объемом 1024 бит и ПЗУ первичных изо -

бражений (4096 бит), а также микросхемы КМДП 
(схемы обрамления) и Т Т Л серий, всего около 
30 корпусов. Время ввода кадра составляет при 
этом 1 ,2 -6 ,8 мс (в зависимости от его содержа-
ния), а средняя потребляемая мощность - около 
15 Вт . 

Устройствб подобного типа может быть реко-
мендовано для отображения мнемонической инфор-
мации в сложных системах с гибкой структурой, 
так как имеет ряд преимуществ. Конфигурация, 
цветовые и динамические особенности отобража-
емых мнемонических символов задаются програм-
мным способом и, следовательно, могут быть при 
необходимости быстро изменены без затраты 
аппаратных средств. Алфавит мнемосимволов прак-
тически не ограничен. Возможна реализация эф-
фектов, трудно или вовсе не осуществимых в 
иных мнемоструктурах. 

Устройство отображения текстовых сооб-
щений (рис. 7) использует табло на основе 40-то-
чечных матриц с объединенными одноименными 
сетками (всего 13 выводов) и отдельными выво-
дами катода, играющего роль третьей сетки (число 
выводов равно числу используемых в табло ин-
дикаторов, т .е . числу знакомест). Ниже приведены 
основные данные устройства: 

Число знакомест 13 (т.е. I = 13, М = 3) 
Длина алфавита, знаков 64 (R = 5) 
Максимальная длина текста, символов 512 (N = 8) 
Время записи, мс 5,5 
Потребляемая мощность, Вт 10 
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Рис. 7. Устройство отображения текстовых сообщений 
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У с т р о й с т в о п о з в о л я е т с п о м о щ ь ю табло о г р а -

н и ч е н н о й е м к о с т и ( I с о с т а в л я е т 1 0 - 3 0 знакомест) 

о т о б р а ж а т ь алфавитно -цифровой т е к с т произволь-

ной д л и н ы + ^ с и м в о л о в ) , и с п о л ь з у я принцип 

" б е г у щ е й г а з е т ы " . К о д о в ы е д а н н ы е о т о б р а ж а е м о -

г о т е к с т а х р а н я т с я в ЗУ т е к с т а D 6 ( с м . р и с . 7 ) , 

алфавит длиной 2 R + 1 
с и м в о л о в содержится в ПЗУ 

з н а к о г е н е р а т о р а D 7 . В процессе з а п и с и с у м м а -
т о р D 5 последовательно прибавляет к к о д у н а -
ч а л ь н о й позиции т е к с т а , поступающему от счетчика 
ц и к л о в D 3 , т е к у щ и й к о д з н а к о м е с т а А О . . . A M . В 
у с т р о й с т в е и с п о л ь з у ю т с я два вида т а к т о в ы х с и г -
налов Т И 1 и Т И 2 с п е р и о д а м и 50 м к с и 0 , 3 - 0 , 6 мс 
с о о т в е т с т в е н н о . 

Статья поступила 28 февраля 1982 г. 

У Д К 621.383.932.085.345:535.376 

Л.С.Кочкина, Г.Г.Першин, М.А.Родкин 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫЙ 
МАТРИЧНЫЙ 
ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ 
ЭКРАН БОЛЬШОГО РАЗМЕРА 
Конструкция тонкопленочного экрана, в 
котором излучающая электролюминесцент-
ная пленка активированного марганцем 
сульфида цинка заключена между двумя вы-
сококачественными изолирующими слоями 
(например, между пленками окиси иттрия), 
позволяет значительно повысить интегральную 
яркость и контрастность матричных элек-
тролюминесцентных приборов. 

Тонкопленочный натричный электролюминес-
центный экран с числом элементов разложения 
128x128 на рабочей площади 135x180 ни представ-
ляет собой иногослойные тонкопленочные струк-
туры с активный слоем легированного иарганцеи 
сульфида цинка, заключенного нежду двумя изо-
лирующими пленками окиси иттрия, на внешних 
поверхностях которых расположены взаимно пер-
пендикулярные растры прозрачных и непрозрачных 
электродов двуокиси олова и алюминия. Тонко-
пленочный электролюминесцентный экран сфор-
мирован на стеклянной подложке размером 
220x175 мм, первоначально покрытой сплошной 
пленкой двуокиси олова с удельным поверхностным 
сопротивлением 5—10 Ом/квадрат. Растр прозрач-
ных электродов на основе пленки двуокиси олова 
с контактными площадками сформирован мето-
дом фотолитографии. 

Рабочие пленки легированного марганцем суль-
фида цинка и окиси иттрия наносились на под-
ложку с растром прозрачных электродов путем 
электронно-лучевого испарения в вакууме. В 
процессе формирования активного и изолирующего 
слоев контролировались температура подложки, 
текущие толщина и скорость напыления, скорость 
испарения исходных веществ и степень разреже-
ния в напылительной камере. 

Нанесение активного и изолирующих слоев 
производилось на установке вакуумного напыления 
УРМЗ.279.011, снабженной трехкиловаттным элект-
ронно-лучевым испарителем, а измерение скорости 
испарения напыляемого вещества — на стандарт-
ном приборе ИСТИ-1 ионизационного типа, входя-
щем в комплект установки вакуумного напыления 
УВН-71ПЗ. Измерение толщин пленок непосредст-
венно на подложке изготавливаемого прибора 
проводилось на модернизированной системе опти-
ческого контроля, позволяющей обеспечить неза-
висимость точности измерения от различных тех-
нологических параметров (например, скорости 
испарения и температуры подложки). Для поддер-
жания требуемой температуры подложки исполь-
зован ИК нагреватель специальной конструкции 
и система автоматического нагрева и стабилиза-
ции заданной температуры подложки. 

В качестве испаряемых веществ использовались 
прессованные таблетки окиси иттрия и сульфида 
цинка, легированного марганцем (содержание 
марганца в таблетках сульфида цинка составляло 
до 5 вес. о/о). Слой окиси иттрия толщиной 0,15-
0,4 мкм напылялся на подложку, нагретую до тем-
пературы 100—200°С со скоростью до 0,06 мкм/мин. 
Активный слой легированного марганцем сульфи-
да цинка формировался при температуре подлож-
ки около 250°С со скоростью до 0,3 мкм/мнн. 
Последующий отжиг в вакууме проводился при 
температуре 550°С. Второй слой окиси иттрия на-
пылялся аналогично первому. Растр непрозрачных 
алюминиевых электродов наносился испарением в 
вакууме с помощью специального трафарета. 

Изготовленные мозаичные и матричные трех-
слойные тонкопленочные индикаторы имеют сле-
дующие параметры: максимальную яркость 
5000—6000 кд/м2 при непрерывном возбуждении 
на частоте 5 кГц, удельную емкость экрана около 
8000 пФ/см,2 время послесвечения — 3 мс, цвет 
свечения — желто-оранжевый, рабочее напря-
жение 200—250 В. 

На вольтяркостных характеристиках приборов 
обнаружены гнстерезнсные петли. Ширина гисте-
резисной петли по напряжению у различных об-
разцов колеблется от 1 до 17 В. Гистерезисная пет-
ля имеет множество промежуточных значений с 
установившейся яркостью, что указывает на воз-
можность запоминания многоградационных изоб-
ражений. С целью оптимизации светотехнических 
характеристик тонкопленочного экрана проведено 
исследование зависимости параметров от длитель-
ности возбуждающих биполярных импульсов на-
пряжения. Коэффициент нелинейности зависимости 
яркости от амплитуды возбуждающих биполярных 
импульсов напряжения при фикснрованвной час-
тоте приблизительно обратно пропорционален 
длительности этих импульсов. Например, на ча-
стоте 50 Гц при длительностях импульса 75 и 
150 мкс коэффициент нелинейности составляет 20 
и 12 соответственно. 

Зависимость яркости от длительности возбуж-
дающих импульсов при постоянных амплитуде и 
частоте имеет тенденцию к насыщению. Так, на-
пример, на частоте 50 Гц при амплитуде 230 В 
яркость составляет приблизительно 50 и 75 кд/м2 

при длительностях 75 и 150 мкс соответственно. 
Исследования показали, что в малострочных 

экранах для повышения контраста воспроизводи-
мого изображения следует уменьшать длительность 
возбуждающих импульсов и одновременно повы-
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шать их частоту следования. Таких образом, для 
замкнутых телевизионных систем выгоднее умень-
шать длительность строки воспроизводимого изоб-
ражения и повышать частоту кадров. Кроме того, 
при конструировании телевизионного приемника на 
-онкопленочном матричном экране предпочтитель-
нее использовать для воспроизведения многогра-
дационного изображения широтно-импульсную 
модуляцию, при которой полутона телевизионного 
изображения воспроизводятся значительно лучше, 
чем при амплитудной модуляции. 

С целью выяснения возможности использова-
ния тонкопленочного электролюминесцентного эк-
рана для воспроизведения телевизионного изобра-
жения сконструирована установка отображения 
картины шахматного поля, с помощью которой на 
изготовленных тонкопленочных экранах в режиме 
построчного сканирования получена средняя яр-
кость 50—100 кд/м2 при контрасте крупных дета-
лей 15—30. 

По мере повышения напряжения крутое увели-
чение яркости сменяется тенденцией к насыще-
нию. Динамический диапазон регулировки яркости 
при возбуждении на частоте 50 Гц биполярны-
ми импульсами напряжения длительностью 156 мкс 
составляет 50—60 В. При повышении напряжения 
неравномерность яркости, по рабочему пол!о эк-
рана уменьшается до 8—\СР/о-

Проведенные исследования показали, что тон-
копленочные матричные экраны могут быть ис-
пользованы для устройств отображения цифро-
буквенной и графической информации. 
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ЭЛЕКТРОХРОМНЫЙ 
ИНДИКАТОР 

Электрохромный индикатор может быть исполь-
зовав для отображения знаковой и цифровой 
информации в устройствах с ограниченной емко-
стью источника тока. 

В настоящее время ведутся интенсивные ра-
боты по созданию электрохромных индикаторов 
(ЭХИ). Повышенный интерес к ЭХИ объясняется 
рядом преимуществ перед индикаторами других 
типов (жидкокристаллическими, светодиодными, 
плазменными и др.) — низким потреблением энер-
гии, работоспособностью в широком температур-

ном диапазоне, широким углом обзора, хорошим 
контрастом, наличием оптической памяти, сов-
местимостью по уровню управляющих сигналов с 
интегральными схемами L1 ] . 

Одним из наиболее перспективных типов ЭХИ 
является индикатор на дифталоЦианине лютеция 
(НРс j L u ) . Это вещество имеет следующую струк-
турную формулу: 

Н 

N Ал 
N Т| 

© 

Lu 

Пленка дифталоцианина лютеция окрашена в 
зеленый цвет, является полупроводником с хоро-
шей электронной проводимостью, нерастворима в 
воде и слаборастворима в некоторых органичес-
ких растворителях, не разлагается при нагрева-
нии до 600°С L2—6]. 

Тонкая пленка дифталоЦианина лютеция на 
поверхности электрода (нанесенная вакуумным 
напылением или натиранием), помещенного в вод-
ный раствор какой-либо соли, способна обратимо 
изменять свою окраску при изменении потенциа-
ла электрода. 

Изменение окраски пленки дифталоЦианина 
лютеция происходит по следующему механизму. 
При подаче на рабочий электрод положительного 
потенциала 1,0—1,5 В (относительно насыщенного 
каломельного электрода) молекулы дифталоЦи-
анина присоединяют анионы фонового электроли-
та с образованием соединения, окрашенного в 
красный цвет 

—2е 
H P c j L u + А — г т + - [ H P c j L u ] [ А ] . 

Зеленый Красный 

При подаче на рабочий электрод отрицатель-
ного потенциала от - 0 , 5 до - 1 , 0 В (относительно 
насыщенного каломельного электрода) молекулы 
дифталоиианина диссоциируют с образованием 
соединения, окрашенного в голубой цвет: 

H P c 2 L u [ Р с , Ы © 

Зеленый Голубой 

Более детально механизм изменения окраски 
дифталоЦианина приводится в работах 1 4 - 6 ] . 

Индикаторы на основе дифталоЦианина редко-
земельных элементов обладают "памятью", т .е . 
способностью хранить записанную информацию 
после размыкания электрической цепи между эле-
ктродами. "Память" по красному и голубому цве-
ту примерно одинакова и составляет 20 мин, однако 
"память" по красному цвету можно увеличить до 
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нескольких месяцев путем добавки в электролит 
солей иода. 

На рис- 1 представлены спектры поглощения 
всех трех окрашенных форм дифталоцианина лю-
теция, которые послужили основой для расчета 
контраста ЭХИ, т .е . отношения светопропускания 
зеленой формы к светопропусканию красной и го-
лубой форм дифталоцианина лютеция. Установле-
но, что наиболее контрастным является цветовой 
переход зеленый - красный. Следует отметить, что 
несмотря на невысокое значение контраста ЭХИ 
на основе дифталоцианина лютеция читаемость 
информации на таком индикаторе хорошая, пос-
кольку человеческий глаз реагирует не только на 
изменение светопропускания, но и на изменение 
длины волны света, преимущественно пропускае-
мого индикатором. На рис. 2 представлена конст-
рукция разработанного индикатора. 

Параметры ЭХИ на основе дифталоцианина лютеция 
(для шетового перехода зеленый - красный) 

Время записи и стирания, с 0,4 
Время запоминания, мин 20 
Контраст 

средний цля видимой области спектра 1,6:1 
для длины волны А = 510 нм 5:1 

Срок службы, чиклов срабатывания не менее 10* 
Напряжение, В 1,5-1,9 
Потребление энергии на 1 Цикл срабатывания, Кл Ю "4 

Температура, °С от - 5 0 до +50 
Емкость, мкФ - 17 
Сохраняемость, год не менее 1 
Габаритные размеры, мм 40x24x6 

Установлено, что для цветового перехода зе-
леный - голубой срок службы ЭХИ вдвое меньше 
по сравнению с цветовым переходом зеленый -
красный. При записи информации на рабочие сег-
менты индикатора подается положительный потен-
циал + 1,9 В, а при стирании - отрицательный по-
тенциал менее - 0,5 В, или сегменты закорачи-
ваются со вспомогательным электродом. 

Заполнение индикатора электролитом и e r e 
герметизация производятся в азотной атмосфере 
с целью исключения попадания кислорода, присут-
ствие которого в электролите ведет к снижению 
срока службы вследствие протекания необрати-
мых электрохимических реакций. Срок службы 
правильно заполненного индикатора в основном 
ограничивается отслаиванием пленки дифтало-
цианина лютеиия от поверхности электрода из-за 
изменения поверхностного натяжения электрода 
при изменении его потенциала. Установлено, что 
сохраняемость индикатора определяется скоро-
стью испарения растворителя (воды) через микро-
поры в герметике. 

При подключении индикатора к источнику на-
пряжения у поверхности рабочего и вспомогатель-
ного электроде® скапливаются противоположно 
заряженные ионы, т .е . образуются двойные эле-

ктрические слои, которые в первом приближе-
нии можно рассматривать как конденсаторы с 
емкостью - 20 мкФ/см 3 [ 7 ] . Таким образом, при 
работе ЭХИ на его рабочем электроде электри-
ческая энергия расходуется на зарядку двойного 
электрического слоя и на протекание электрохи-
мической реакции, а на вспомогательном элект-
роде такое же количество электричества расхо-

т,% 
50 

25 

0 

U-0B 

400 500 700 К.нм 

Рис. 1. Спектры пропускания красной (V = +1,9 В),зеленой (11= 
= О В) и голубой (V = - 1 , 5 В) пленок дифталоцианина лютеция 
на поверхности прозрачного токопроводяшего покрытия из 
окиси m m * (толшна слоя дифталоцианина лютешя - 0 , 2 5 м<м) 

Г 
7— 

А-А 

Рис. 2. Конструкция электрохромного индикатора на основе 
дифталоцианина лютеция: 1 - прозрачные токопроводящие выво-
ды из окиси индия от сегментов; 2 - сегменты индикатора (из оки-
си индия); 3 - прокладка, задающая расстояние между электрода-
ми; 4 - токоперевод; 5 - вывод вспомогательного электрода; 6 -
отверстие для заполнения индикатора; 7 - герметик на основе эпо-
ксидного клея; в - подложка рабочего электрода; 9 - выводы и сег-
менты из окиси индия; 10 - слой дифталоцианина лютеция; 11 - эле-
ктролит - водный раствор 3,85 М СаС1,; 12 - подложка вспомогатель-
ного электрода; 13 - диэлектрик на выводах - смола на эпоксид-
ной основе 
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дуется только на зарядку двойного электричес-
кого слоя 

Эквивалентную электрическую схему ЭХИ 
можно представить в виде двух последовательно 
включенных конденсаторов, соответствующих ем-
костям двойных слоев на рабочем и вспомогатель-
ном электродах, между которыми включено соп-
ротивление, соответствующее суммарному соп-
ротивлению электродов и электролита, а парал-
лельно этой цепи включена емкость, соответст-
вующая емкости системы анод - катод. Поскольку 
расстояние между рабочим и вспомогательным 
электродами измеряется в микронах, а толщина 
двойного слоя порядка 10 мкм, то величина ем-
кости системы анод - катод на несколько поряд-
ков меньше емкости двойного слоя рабочего элек-
трода и емкости двойного слоя вспомогательно-
го электрода. При этом площадь вспомогательно-
го электрода в знакосимвольных индикаторах все-
гда значительно больше площади рабочего элек-
трода, поэтому емкость всего индикатора опреде-
ляется емкостью двойного слоя рабочего элект-
рода. 

Таким образом, для уменьшения времени 
срабатывания индикатора, т .е . времени зарядки 
конденсатора, надо уменьшать площадь рабочего 
электрода, сопротивление индикатора и увеличи-
вать напряжение. Однако рабочее напряжение не 
должно превышать 2 В, чтобы исключить необра-
тимое электрохимическое разложение электролита. 
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ЭЛЕКТРОХРОМНЫЙ 
МОДУЛЯТОР СВЕТА 

Электрохромный модулятор света работает от 
источника постоянного напряжения 0,7—1,7 В. 
Обладает способностью изменять свою оптиче-
скую плотность от 0,1 до 4 за 0,8 с. 

Электрохромный модулятор света (ЭХМ) пред-
ставляет собой два параллельно склеенных стек-
лянных диска (рис. 1) с прозрачным токопроводя-
щим покрытием из окиси индия на обращенных друг 
к другу сторонах и разделенных тефлоновой про-
кладкой толщиной 150 мкм. Пространство между 
электродами заполнено раствором элекгрохромных 
веществ (0,05 М раствор диперхлората метилвио -
логена [ 1 ] и 0,1 М раствор ферроцена [2 J в про-
пиленкарбонате с добавкой (1 -2 % вес) полимегил-
метакрилата для увеличения вязкости). Заполнение 
модулятора осуществляется в вакууме (1,33 Па) 
через торцевое отверстие путем погружения в 
раствор. 

Невключенный ЭХМ имеет слегка желтоватую 
окраску, обусловленную присутствием в растворе 
фзрроцена. При подаче на электроды постоянного 
напряжения 0,7—1,7 В на катоде дикатионы метил-
виологена начинают обратимо электрохимически 
восстанавливаться до интенсивно окрашенных в 
синий цвет катион-радикалов. На аноде в это вре-

Рис. 1. Конструкция электрохромного модулятора света: 
1 - прозрачное стекло; 2 — прозрачное токопроводящее покрытие 
из 1п,0, с R ^ 10 Ом/см ' ; 3 - слой металла (медь, инвар) толщи-
ной 0,2 мкм; i - герметик; 5 - тефлоновая прокладка толщиной 
150 мкм; 6 - раствор электрохромных веществ; 7 - отверстие 
для заполнения 
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мя молекулы ферроцена обратимо окисляются до 
окрашенных в бледно-голубой цвет катионов фер -
р и т н и я [ 1 , 3 , 4 ] . Окраска ЭХМ однородна по всей 
поверхности и разрешающая способность модуля -
тора определяется исключительно качеством с т е -
кол. Спектры поглощения ЭХМ при различных на-
пряжениях приведены на рис. 2 . 

ЭХМ, как и все электрохимические приборы , 
имеет большую емкость (7 м Ф / с м 1 ) , поэтому для 
Х = 632 нм его контраст (относительное светопро-
п у екание во включенном и выключенном состояни-
ях) при включении возрастает во времени по экс-
поненте. При закорачивании электродов ЭХМ пол-
ностью обесцвечивается от максимального конт-
раста примерно за 5 с за счет дезактивации про-
дуктов окисления-восстановления в глубине раст-
вора и на поверхности электродов. Время обес-
цвечивания от максимального контраста мо-
жно уменьшить до 0,5 с путем подачи на 
электроды переменного напряжения с иэменяющм-
ся полупериодом и амплитудой импульсов, равной 
напряжению окрашивания. В таких условиях в мо-
дуляторе образуется ряд слоев параллельных элек -
тродам.с чередующейся окраской, что приводит к 
дополнительному уменьшению диффузионной дли-
ны, которую продуктам окисления-восстановления 
надо пройти, чтобы встретиться и дезактивиро-
ваться. При использовании такого способа обес-
цвечивания ЭХМ время подачи первого импульса 
обратной полярности равно времени, в течение 
которого контраст при окрашивании ЭХМ достига-
ет своего половинного значения. Время подачи 
каждого последующего импульса вдвое меньше 
времени подачи предыдущего импульса. 

Вольт-амперная характеристика ЭХМ имеет 
две ступени, обусловленные способностью ди-
катионов метилвилогена восстанавливаться в 
две одноэлектронные обратимые стадии. Первой 
ступени соответствует процесс восстановления 
дикатионов метилвиологена до катион-радикалов 

М В 2 + Н - 5 м з + ^ а В Т 0 р 0 й ступени - восстановле-

ние до незаряженной молекулы MB + MB 

Однако вследствие большого значения для метил-

виологена константы образования семихинона [ 5] 

продукты второй стадии восстановления быстро 

реагируют в растворе с дикатионами метилвиоло-

гена с образованием катион-радикалов МВ° + 

+ М В 2 + - > 2 М В + . 
Вольтконтрастная характеристика ЭХМ также 

имеет две ступени, соответствующие двум 
стадиям восстановления, однако высота второй 
ступени вчетверо больше высоты первой ступени 
из-за увеличения скорости образования катион -
радикалов. 

При уменьшении зазора между электродами ра-
бочие параметры ЭХМ изменяются: максимально 

возможный контраст и сопротивление уменьшают -
ся, а исходное светопропуекание увеличивается 
прямо пропорционально зазору из -за уменьшения 
толщины слоя жидкости; время обесцвечивания 
при закорачивании электродов уменьшается про -
порционально величине квадрата зазора; емкость 
уменьшается примерно пропорционально зазору из-
за уменьшения количества электрохромных веществ 
между электродами. 

При увеличении концентрации С ферроцена и 
метилвиологена (в соотношении 2:1) время о к р а -
шивания ЭХМ уменьшается пропоршонально С 1 [ 4 ] , 
а оптическая плотность и ток возрастают пропорцио -
нально С, однако при этом увеличивается темпе -
ратура, при которой раствор становится насыщен-
ным и уменьшается исходное свегопропускание из-
за увеличения концентрации ферроцена. 

Время окрашивания ЭХМ пропорционально вели-
чине тока, протекающего через модулятор, который 
на 67 % состоит из диффузионной и на 33 % из 
миграционной составляющих [ 5 ] . 

Вместо метилвиологена в разработанном ЭХМ 
можно использовать другие электрохромные ве -
щества. Например, ЭХМ с раствором цианфенил -
виологена имеет зеленый цвет [ 3 ] , а с бромидом 
№-амил-4,4 -пиридилппридания [ 6 ] - красный цвет 
(максимум поглощения при А = 542 нм) . 

Для увеличения оптической плотности целесо-
образно изготавливать многослойные модуляторы. 
Т а к , например, двухслойный ЭХМ состоит из трех 
параллельно склеенных стекол с токопроводящим 
покрытием на обращенных друг к другу сторонах. 

D 

Рис. 2. Зависимость оптической плотности электрохромного 
модулятора света при различных длинах волн от напряжения: 
1 - О В; 2 - 0,7 В; 3 - 0,8 В; 4 - 0,9 В; Ь -1,2 В; 6 - 1,5 В; 
7 - 1,7 В 
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Основные параметры двухслойного электрохромного 
модулатора света с зазором 150 мкм 

Исходное светопропускание, % 80 

Максимальный контраст 6 ,7 -10 ' : 1 

Время окрашивания, с 
до контраста 40000:1 0,8 
до контраста 10000:1 0,2 

Время полного обесцвечивания от максимальной 
оптической плотности, с 

при закорачивании электродов 5 
при использовании переменного напряжения 0,5 

Длина волны максимально поглощаемого света, нм 605 

Рабочее напряжение, В 0,7-1,7 

Сопротивление модулятора, Ом 360 

Емкость, мФ Л 

Срок службы, циклов срабатывания 10' 

Диаметр рабочего поля, мм Ю 

Габаритные раэиеры, мм (£16x4 

Разработанный электрохромный моделягор све-
та предназначен для регулировки светового пото-
ка на входе в различные фотоприемные устройст-
ва, например, телекамеры черно-белого изображе-
ния, кино- фотоаппаратуру, а также для м о д о л я щ и 

лазерного излучения. 
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ТЕРМОХРОМНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
НА ОСНОВЕ МАТЕРИАЛА 
ФТИРОС 
Информационные устройства на основе термо-
хромных индикаторов эксплуатируются при 
интенсивной внешней освещенности, отли-
чаются высокими эргономическими показате-
лями, малым весом, высокой надежностью и 
потребляют не менее чем на порядок меньшую 
мощность по сравнению с табло на лампах на-
каливания. 

Термохромные индикаторы на основе матери-
ала ФТИРОС с фазовым переходом металл-полу-

проводник (ФПМП) [ 1 ] относятся к числу п а с -
сивных индикаторных устройств, работающих при 
внешнем освещении и предназначенных для отоб -
ражения различной информации. Фазовый переход 
в окиснованадиевом слое характеризуется т е м , 
что при определенной температуре резко и обра-
тимо изменяотся бго оптические характеристики 
и электропроводность. Это позволяет использо-
вать материал для индикации оптической инфор -
мации путем фиксирования контрастного измене-
ния его цвета или скачка электропроводности в 
нем. Поскольку структура ФТИРОС обладает до -
статочно широкой гистерезисной петлей измене-
ния оптических и электрических свойств [ 2 ] , то 
ее можно использовать не только для записи, но и 
для хранения оптической информации. Время хра -
нения информации практически не ограничено. 

Конструктивно индикатор представляет собой 
пленочный окиснованадиевый слой с металличе-
ским подслоем, нанесенным на диэлектрическую 
подложку. В зависимости от конкретных областей 
применения индикаторов возможны различные спо-
собы нагрева окиснованадиевого слоя от темпе -
ратуры фазового перехода. 

На индикатор, в котором окиснованадиевый 
слой нагревается путем пропускания тока в про -
дольном направлении, с двух противоположных 
торцов слоя наносят электропроводящие контак-
ты (при этом отсутствует металлический подслой). 
Однако такая конструкция требует высокой 
однородности проводимости окиснованадиевого 
слоя. При частичной неоднородности проводимо-
сти этого слоя возникают отдельные токовые 
шнуры, приводящие к неоднородности цветового 
рельефа в момент переключения.Это предъявляет 
жесткие требования к технологическому процессу 
изготовления индикаторов с большой площадью 
рабочего поля (например, 36 см 2 ) . 

Неоднородность окиснованадиевой структуры 
не имеет существенного значения, если нагрев 
окиснованадиевого слоя осуществляется путем 
пропускания через него тока в поперечном напра-
влении, для чего на материал ФТИРОС наносят 
прозрачный для видимого света пленочный слой, 
служащий электродом, другим электродом служит 
металлический отражающий подслой. 

Для управления индикаторным элементом не -
обходимо сопрягать его со схемой управления. 
Однако из-за малого диапазона изменения удель -
ного сопротивления окиснованадиевого слоя вели-
чина сопротивления элемента может изменяться 
в определенных пределах, что накладывает огра-
ничения на условия сопряжения. 

В том случае, когда окиснованадиевый слой 
нагревается с помощью пленочного резистивного 
нагревателя, отделенного от термохромной струк-
туры слоем диэлектрика, которым может служить 
сама диэлектрическая подложка, сопротивление 
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резисгивного слоя определяется величиной управ-
ляющего напряжения источника питания. Указан -
ная конструкция обеспечивает хорошее сопряже-
ние индикаторного элемента со схемой управлекш. 

Время реакции и релаксации индикаторов оп -
ределяется их конструкцией, габаритами, величи-
ной проводимой мощности и условиями эксплуата-
ции. Выбор оптимальных величин указанных ха -
рактеристик и обеспечение экономичной работы 
индикаторов можно осуществить на основе анали-
за их температурного режима. 

На рис.1 изображен один из вариантов конст-
рукции термохромного индикатора. Подложкой 
индикатора служит слюдяная пластина марки СГ 
толщиной 40 - 6 0 мкм и площадью 36 с м а , на одну 
сторону которой нанесена пленочная структура 
ФТИРОС, на другую - пленочный резистивный 
нагреватель с контактными выводами. Т а к как 
индикатор представляет собой плоскую конструк -
цию, то для анализа его теплового режима решена 
задача нестационарной теплопроводности для пла-
стины с источником тепла, равномерно распреде-
ленным на одной из ее ограничивающих поверхно-
стей. Теплообмен пластины с окружающей средой 
происходит за счет конвекции и излучения. Расчет 
данных проводили на ЭВМ БЭСМ-4М. 

Кривые нагрева и охлаждения термохромного 
индикатора в з в е и с и м о с т и от величины подаваемой 
мощности при температуре окружающей среды 
20°С приведены на рис.2. Величина подаваемой 
мощности определяет время реакции индикатора 
(изменение его цвета) и максимально достижимую 
температуру его поверхности. На основе приве-
денных данных с учетом температуры фазового 
перехода около 70°С и ширины петли гистерезиса 
изменения оптических свойств окиснованадиевой 
структуры около 10°С можно определить также 
оптимальные характеристики импульсного режи -
ма нагрева индикатора, при котором сохраняется 
записанное изображение. 

Импульсный режим нагрева является более 
экономичным по сравнению со стационарным. Дли-
тельность начального импульса определяется вре-
менем реакции индикатора и зависит от величины 
подводимой мощности. Последующие импульсы 
следуют со скважностью, так что средняя подво-
димая мощность остается постоянной и равна 
теплопотерям индикатора при температуре фазо -
вого перехода. 

Величина удельной мощности индикатора зави-
сит от условий его эксплуатации и корректирует -
ся при изменении температуры окружающей сре -
ды. На рис.3 приведены результаты расчета вели-
чины удельной мощности индикатора, обеспечива-
ющей необходимое время реакции индикатора в 
диапазоне температуры окружающей среды от 
- 4 0 до + 40°С. Расчетные данные хорошо совпа-
дают с экспериментальными. 

При изменении температуры окружающей сре -
ды в диапазоне от - 6 0 до + 60°С время реакции и 
релаксации остается практически постоянным, но 
при этом удельная потребляемая мощность линей-
но изменяется в пределах 0 , 6 2 - 0 , 0 4 В т / с м а . Вре-
мя реакции и релаксации зависит от размера ин -
дихаторов. На основании экспериментальных дан -

1 

Рис.1. Термохромный индикатор: 1 - окисноввнадиевый слой 
с отражающим подслоем; 2 - диэлектрическая подложка; 3 
пеэистивный слой; 4 - контактные выводы 

Рис.2. Кривые нагрева (1-4) и охлаждения (5-7) термохром-
ного индикатора со слюдяной подложкой толщиной 40 мкм 

40 мкм, в зависимости от температуры окружающей среды 
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ных для индикаторов с размером рабочего поля 
1 - 1 6 см2 при постоянной величине потребляемой 
мощности 0,25 В т / с м 1 время реакции и релакса-
ции составляет соответственно 2 - 4 и 3 - 7 с. С 
уменьшением размеров индикаторов повышается 
их быстродействие. Т а к как изменение цвета ин -
дикатора происходит в результате термически ин-
дуцируемого процесса, время реакции и релакса-
ции зависит также от толщины и теплопроводно-
сти подложки. Чем толще подложка, тем больше 
мощность переключения, а также больше время 
реакции и релаксации индикатора и наоборот. Вы -
сокая теплопроводность подложки уменьшает вре-
мя реакции, но повышает мощность переключения. 
Соответствующим выбором теплопроводности под-
ложки можно установить оптимальное время реак-
ции и релаксации индикатора при определенной 
величине подводимой мощности. Например, для 
двух индикаторов, изготовленных на слюдяной и 
полиимидных подложках одинакового размера 
(4 см2 ) и толщины (40 мкм) время реакции и ре -
лаксации составляет: 2 и 3 с - для слюдяной под -
ложки, 1 и 2 с - для полиимидной при удельной 
потребляемой мощности 0,25 и 0,3 В т / с м 2 соот -
ветственно. 

Технологический процесс изготовления индика -
торов позволяет получать различные цветовые 
переходы: голубой-синий, синий-пурпурный и т.д. 
Эти цветовые сочетания соответствуют рекомен-
дуемым цветам кода [ 3 ] для устройств отобра -
жения информации [ 4 ] . 

Термохромные индикаторы обладают доста -
точно большим по величине яркостным контрастом 
[ 5, 6 ] , причем различным цветовым переходам 
соответствует определенная величина яркостного 
контраста, например, 64,2 и 27,2% соответствен -
но для цветовых переходов голубой-синий и с и -
ний-пурпурный. Величину яркостного контраста 
можно значительно повысить без существенного 
изменения благоприятных пар цветов, используя 
светофильтры на основе оптического стекла ма -
р о к О С П и ЗС8 [ 7 ] , при этом для указанных 
цветовых переходов величины яркостных контра -
стов составят соответственно 84,2 и 57,1%.Можно 
использовать диэлектрические пленки из S i O a , 
MgF 2 , SnOj , а также лаки А К - П З Ф , КО-979 [ 9 ] . 
Кроме того, пленочные покрытия дополнительно 
защищают окиснованадиевый слой от воздействия 
окружающей среды и при этом не изменяют вели -
чину потребляемой мощности индикатором и вре-
мя его реакции и релаксации. 

К достоинствам термохромных индикаторов 
относится независимость контрастности от уров-
ня внешней освещенности, поэтому они хорошо 
воспринимаются в условиях освещенности выше 
некоторого минимума (100 -200 лк ) . Термохром-
ные индикаторы обладают большим углом обзора. 
Измерения угла обзора проводились по методике, 

приведенной в работах [ 9 , 10 Ь в которых осуще-
ствляется безошибочное восприятие информации 
термохромных структур ФТИРОС. Значения углов 
обзора для индикаторов с различными цветовыми 
переходами составляют не менее ±60°, причем 
значения углов не зависят от азимута наблюдения. 

Термохромные индикаторы обладают высокой 
долговечностью (не менее 10000 ч) [ 1 ] . Вес 
термохромного индикатора с размером рабочего 
поля 36 см2 не превышает 0,8 г . 

В настоящее время на основе материала 
ФТИРОС разработан ряд индикаторов. К ним 
относятся одноразрядный цифровой индикатор с 
выоотой знака 40 мм, временем реакции и релак-
сации 1 с, максимально потребляемой мощностью 
1,25 Вт и индикатор с размером рабочего поля 
36 см 2 , временем реакции не более 5 с, временем 
релаксации не более 10 с, максимальной потреб-
ляемой мощностью 7 Вт (с изменением цвета по 
всему полю). 

Па основе знакосинтезирующего индикатора 
созданы настольные электронные часы с индика-
цией отсчета времени в часах и минутах. Разра-
ботан образец мозаичного экрана, состоящего из 
54 термохромных индикаторов с размером рабо-
чего поля 36 см 2 , предназначенного для визуаль-
ного отображения цифр от 0 до 9, с высотой зна-
ка 420 мм, временем реакции 5 с, временем ре -
лаксации 17 с, максимальной потребляемой мощ-
ностью 100 Вт. Цифру формируют 20 индикато-
ров, остальные составляют фон. Используя четы-
ре таких экр;ана, можно реализовать электронные 
часы коллективного пользования с минутным о т -
счетом времени. 

Основными областями применения термохром-
ных индикаторов на основе материала ФТИРОС 
могут быть крупногабаритные устройства отоб-
ражения информации, где не требуется быстрая 
смена информации. К ним можно отнести различ -
ные мнемосхемы, в которых индикаторы с раз-
ными цветовыми переходами позволят осущест-
вить цветовое кодирование информации, а также 
табло, отображающие расписание движения поез-
дов, судов, самолетов, рекламные устройства и т.д. 

Использование гистерезисной характеристики 
зависимости оптических свойств материала 
ФТИРОС позволит создать средства отображения 
информации с запоминанием. К таким средствам 
относятся проекционные запоминающие экраны 
произвольных размеров с записью тепловым лу-
чом, например лазерным, и мозаичные экраны. 
Регулируя величину напряжения источника пита-
ния, осуществляют нагрев термохромных инди-
каторов до температуры термостатирования, со -
ответствующей середине петли гистерезиса окис-
нованадиевого слоя, что обеспечивает режим дол-
говременной памяти. Стирание изображения про-
изводится сбросом напряжения источника пита-
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ния. Возможно создание запоминающего экрана 
любых размеров, представляющего собой несу-
щую подложку, на которой размещаются термо-
хромные индикаторы, образующие сплошное поле. 
Термостатирование экрана осуществляется либо с 
помощью пленочных резистивных нагревателей, 
либо путем равномерной засветки оптическим лу-
чом, при этом температура термостатирования эк-
рана должна быть ниже начала петли гистерезиса. 
Запись, хранение и стирание информации в нуж-
нойточке экрана производится изменением интен-
сивности сканирующего луча в соответствующий 
момент времени, подобно процессу, происходяще-
му в кинескопе. 

Интенсивность сканирующего луча в разные 
моменты времени записи должна быть достаточ-
ной для нагрева участков экрана до температуры 
фазового перехода (запись), температуры, соот-
ветствующей середине петли гистерезиса (хране -
ние),и температуры ниже начала петли гистерези-
са (стирание). Достоинство указанного способа 
записи заключается в простоте и скорости смены 
информации на запоминающем экране произволь-
ных размеров, так как в этом случае глубина 
теплового воздействия луча не превышает толщи -
ну окиснованадиевого слоя и скорость записи оп -
ределяется временем фазового перехода в слое. 

К преимуществам индикаторов и устройств 
отображения информации на основе материала 
ФТИРОС следует прежде всего отнести их про-
стоту, технологичность, невысокую стоимость. 
Кроме того, для них характерны следующие до-
стоинства: различные цветовые переходы со зна-
чениями цветовых и яркостных контрастов, обес-
печивающих уверенное считывание информации 
при угле обзора не менее + 6 0 ° С ; способность со-
хранять работоспособность при высоких уровнях 
внешней освещенности и температурном диапазо-
не эксплуатации от - 6 0 до + 60°С; высокая дол-
говечность, малый вес и высокие эргономические 
показатели. 
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A.СОлейник, В.ф.Смоляков, 
B.М.Стешшов, Н.М.Руденко 

ВИЗУАЛИЗАТОР 
НА ОСНОВЕ МАТЕРИАЛА 
ФТИРОС 
Виз уалмзатор излучения на основе материала 
Ф Т И Р О С представляет собой устройство, обес 
почивающее запись, запоминание и стирание 
оптической информации в широком спектраль-
ном диапазоне. Прибор отличается простотой 
и высокой надежностью в эксплуатации и мо-
жет применяться для экспрессной диагностики 
параметров лазерного излучения. 

С развитием лазерной техники и расширением 
отраслей ее применения в народном хозяйстве 
возникла необходимость разработки материалов и 
устройств для визуализации и измерения характе-
ристик и параметров когерентного излучения в ши-
роком спектральном и широких энергетических и 
пространственно-временных интервалах [1—2].Пря-
мая регистрация изображения лазерного излуче-
ния в области с длиной волн до 1,3 мкм производит-
ся с помощью электронно-оптических преобразова -
телей, люминесцентных трубок и фэтоматери -
алов [ 1 - 3 ] . Недостатком этих приборов и 
материалов является отсутствие памяти, что не 
позволяет осуществить многократную перезапись 
информации. 

В настоящее время для визуализащи лазерно-
го излучения, оперативной записи и хранения оп -
тической информации в инфракрасной области 
спектра используются различные материалы: 
жидкие кристаллы [ 4 ] , кристаллофосфоры [ 5 ] , 
термомагнитные материалы [ 6 ] и материалы на 
основе фазового перехода металл-полупровод-
ник [ 7 ] . Специфика физических и физико-хими-
ческих эффектов, лежащих в основе работы ука-
занных материалов, и возможности технологичес-
ких процессов получения определяют конструкцию 
и параметры визуализаторов излучений на их ос-
нове. В таблице приводятся характеристики мате-
риалов, предназначенных для записи и хранения 
оптической информации. 
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Материал Принвдп работы 
Энергия 
записи, 
Дж/см ' 

Разрешаю-
щая спо-
собность, 
линий/ми 

Холестерические 
жидкие кристаллы 

Селективное рассе-
яние падающего све-
та (время реакщи 
0,2-5 с) 

10-' 1 

Кристаллофосфоры Температурное га-
шение люминесценции 
(используется стащо 
нарное УФ возбуж-
дение) 

ю- * 1 -2 

Магнитные пленки Тепловое перемагни-
чивание (использует-
ся внешнее магнит-
ное поле) 

10-' 1000 

ФТИРОС Фазовый переход ме-
тажиофцюводик в 
окислах ванадм (ис-
пользуется термоста 
тярование) 

ю - 2000 

Сравнительный анализ материалов,предназна-
ченных для визуализации импульсного лазерного 
излучения, показывает, что ФТИРОС обладает 
большей чувствительностью по сравнению с дру-
гими указанными материалами, высокой величи-
ной разрешающей способности, режимом долговре-
менной реверсивной памяти, простотой стирания 
изображения. 

Визуализатор излучения на основе термохром-
ного материала ФТИРОС [ 8 ] предназначен для 
контрольно-юстировочных работ в ИК области 
спектра, исследования распределения энергии по 
поперечному сечению лазерного луча, экспрессно-
го измерения угла расхождения и может быть ис-
пользован в качестве голографического транспа-
ранта. Прибор обеспечивает регистрацию и запо-
минание структуры И К полей в реальном мае -
штабе времени. Это позволяет наблюдать различ-
ные изменения в структуре И К полей при регули-
ровках и настройках их источников, а также 
исклочаег ошибки при регистрации ИК полей, 
вызванных дрейфом выходных характеристик аппа -
ратуры записи поля по точкам и потери части 
информащи за счет дискретности отсчетов, на -
пример, в случае применения измерителя распре • 
деления энергии ИРЭ-100. 

Визуализатор излучения состоит из блоков ре-
гистрации и питания. Блок регистрации представ-
ляет собой плоскую конструкцию, в которой 
размещены диэлектрическая подложка с термо-
хромной регистрирующей структурой на основе 
материала ФТИРОС размером 100x100 мм и пло-
ский электронагреватель. С помощью штатива 
блок регистрации может быть закреплен, напри -
мер, в рейтере оптической скамьи типа ОСК.Блок 
питания состоит из переносного прямоугольного 
кожуха, в котором на шасси смонтирована элек-
тронная схема, а на панели — элементы управлешя 
и сигнализации, обеспечивающие термостатирова-
ние регистрирующей структуры. 

Визуализатор излучения на материале ФТИРОС 

Техническая характеристика 

Спектральный диапазон регистрируемых излучений, мкм.. . 0,3-25 

Диаметр рабочего поля, мм 90 

Пороговая чувствительность, Дж/см1 

в спектральном даапаэоне 0,337-3,39 мкм 10~" 
5-10,6 мкм 10-> 

Порог разрушения материала в режиме 
термостатирования, Дж/см2 

в спектральном дитазоне 0,337- 3,39 мкм более 0,2 
5—10,6 мкм более 1,5 

Неравномерность распределения пороговой чувстви-
тельности по рабочему полю визуализатора, % . . . . не более 10 

Разрешение по рабочему полю при длительности 
импульса 10 ' с , лин/мм 

в спектральном /иапазоне 0,337—1,06 мкм . . . не менее 1000 

Минямалшая длительность регистрируемого 
импульса излучения, с Ю - " 

Контрастность изображения, % не менее 30-50 

Время хранения записанной информащи неограничено 

Число циклов запись-стярание не менее 10* 

Время стирания информации, с не более 10 

Потребляемая мощность, Вт не более 30 

Масса, кг не более 4 

В основе эффекта визуализации лежит явление 
фазового перехода полупроводник — металл (ФППМ) 
в окиснованадиевом слое пластины экрана, проис-
ходящее при нагреве его до температуры 6 5 ° С 
под действием регистрируемого излучения. При 
фазовом переходе наблюдается резкое и обрати-
мое изменение цвета материала вследствие пере-
распределения хода спектрального коэффициента 
отражения окиснованадиевого слоя в видимой об-
ласти спектра. 

Визуализатор работает в двух режимах: дина-
мическом и режиме запоминания. 
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При работе в динамическом режиме нагрев 
термохромного слоя пластины экрана под дейст -
вием регистрируемого излучения осуществляется 
от температуры окружающей среды до температу-
ры фазового перехода, при этом цвет экрана из -
меняется от желто-голубого до ярко-синего. В 
этом режиме не обеспечивается запоминание ре -
гистрируемого излучения.и визуализатор может 
эксплуатироваться без блока питания. 

При работе в режиме запоминания использу-
ется явление температурного гистерезиса в 
окиснованадиевом слое пластины экрана, которое 
позволяет осуществить режим долговременной па-
мяти изображения регистрируемого излучения. С 
помощью плоского электронагревателя осущест-
вляется предварительный нагрев экрана до т е м -
пературы термостатирования (середина петли ги-
стерезиса). Ширина петли - 10°С. Регистрируемое 
излучение нагревает термохромный слой экрана 
до температур фазового перехода, при этом осу-
ществляется запись. После прекращения излуче-
ния изображение на экране сохраняется практиче-
ски неограниченное время.При охлаждении пла-
стины изображение стирается, экран приобретает 
первоначальный цвет. При большей длитель-
ности импульса излучения глубина его теп-
лового воздействия превышает толщину окис-
нованадиевого слоя экрана, благодаря чему 
на величину разрешающей способности бу-
дет оказывать влияние теплопроводность подлож-
ки. Поэтому при исследовании энергии излучения 
непрерывных источников излучения для предот -
вращения расплывания цветового рельефа на эк-
ране визуализатора рекомендуется применение 
модулятора излучения. 

Высокая точность термостатирования термо-
хромной пластины экрана (±0,2 ° С ) и возможность 
регулировки температуры термостатирования в 
широких пределах позволяет изменять пороговую 
чувствительность визуализатора. Ввиду неселек-
тивности материала в широком спектральном диа-
пазоне визуализатор обладает постоянной порого -
вой чувствительностью и его можно использовать 
для количественного анализа пространственного 
распределения энергии лазерного излучения [9J. 
Для этого перед визуализатором помещается на-
бор калиброванных светофильтров и по конфигура-
ции цветового рельефа экрана, отображающего гра-
ница изоэнергегических сечений лазерного излучения, 
с учетом коэффициента пропускания светофильт-
ра определяют распределение плотности энергии в 
сечении пучка. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. X и р д Г . Измерение лазерных параметров. - М.: Мир , 
1970. - 539 с. 

2. Метрологическое обеспечение энергетической фотометрии: 
Справочник / Под ред. БЛ.Степанова'. - М.: Атомиэдат, 1979.-
137 с . . ,-.; - - • 

3. И н з у к а К . Новый метод измерения напряженности элек-

трического поля. - Электроника. Пер. жури. США "Electronics", 
1968, т . 4 0 , * 8, с. 40-42. 

4. С о н и н А.С., Ш и б а е в И.Н., Э п ш т е й н М.И. Визу-
ализатор с большим динамическим диапазоном. - Квантовая элек-
троника, 1977, т . 4, № 3, с . 531-535. 

5. Радиовиэор - приемник прямого видения ИК-СВН-излучения 
с применением кристаллофосфоров / А.П .Баху лин, Е.А.Виногра-
дов, НЛЛрисова и др. - В кн.: Рекомбинашонная люминесценция 
и лазерная спектроскопия (Труды ФИАН, т.117).-М.: Наука, 1980, 
с. 122-132. 

6. Тонкие магнитные пленки для регистрации оптической ....-
формации. (Науч.труды. ВНИИ физ.-тех. и радиотехнич. измере-
ний). - М.: 1979. - 80 с. 

7. Б у г а е в АЛ. , З а х а р ч е н я БЛ. , Ч у д н о в с к и й Ф. А. 
Фазовый переход металл-полупроводник и его применение. — Л.: 
Наука, 1979. - 183 с. 

8. Визуализатор излучения ВИ-1. - В сб.: Местный производ-
ственный опыт в промышленности. - М . : ГОСИНТИ, 1980, с.17, 18 . 

9. Исследование пространственных характеристик излучения 
импульсных лазеров / Б Л Захарченя, Е Л .Тируков, Ф .А . Чуднов-
ский, ЗЛЛЦгейнгольц. - Птсьма в ИПЧ>, 1978, т . 4, вьп. 18, с.1130-1132 . 

Статья поступила 22 февраля 1982 г. 

УДК621.383.»32 
Г.И.Видро, П.Е.Кандыба, 
А.Г.Сегалла, В.М.Степанов 

МАТРИЧНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
НА ОСНОВЕ 
ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ 
ЭФФЕКТОВ В ПРОЗРАЧНОЙ 
СЕГНЕТОКЕРАМИКЕ 

Для; разработки плоского экрана на основе 
сегнетокерамики созданы и испытаны мат-
ричные индикаторы, работающие на различных 
электрооптических эффектах в сегнетоке-
рамике. Наиболее высокий контраст обеспе-
чивается при работе индикаторов с поперечным 
эффектом управляемого двулучепреломления, 
а при работе индикаторов с совмещенными 
электрооптическими ячейками проявляется 
наиболее выраженный порог характеристики. 

Разработка матричных индикаторов для плос-
ких экранов является важной проблемой в созда-
нии систем отображения информации. В послед-
ние годы появились индикаторы нового типа, в ко-
торых в качестве рабочего материала использо-
вана электрооптическая сегнетокерамика систе-
мы Ц Т С Л (цирконат-титанат свинца, легированный 
лантаном). Эти индикаторы имеют хороший конт-
раст и разрешающую способность, высокое быст-
родействие, большой угол обзора и малую потреб-
ляемую мощность, обладают свойством памяти и 
широким диапазоном рабочих температур [ 1 - 9 ] . 
Такие параметры достигнуты за счет возникно-
вения в индикаторных устройствах эффекта уп-
равляемого двулучепреломления, которое также 
позволяет осуществить разовую модуляцию, а 
следовательно,.возможность получения цветного 
изображения^ 
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Принципиальная схема матричных индикатор-
ных устройств, работающих на основе эффектов 
управляемого двулучепреломления в электрооп-
тической сегнетокерамике, аналогична в общем 
случае схеме Цифровых индикаторов с мозаичной 
системой адресации. 

Ниже рассмотрены матричные индикаторы, ра-
ботающие на различных электрооптических эф-
фектах. У матричных индикаторов с краевым эф-
фектом управляемого двулучепреломления и асим-
метричной деформацией проводящие электроды 
представляют собой пленки InaOs, нанесенные на 
обе поверхности пластины СК ортогонально друг 
другу. Контактные площадки металлизированы. 

При краевом эффекте ширина электродов со-
ставляет 150 мкм, межэлектродные промежутки -
300 мкм. Геометрия электродов выбрана экспе-
риментально для пластин сегнетокерамики толщи-
ной 200-250 мкм. В случае эффекта асимметрич-
ной деформации ширина электродов на одной по-
верхности пластины равна 1400 мкм, на другой -
200 мкм (электроды резные; межэлектродные про-
межутки - 900 мкм). Размер элемента матрицы 
1,4x1,4 мм. В связи с тем, что в этом случае ши-
рина электродов на одной плоскости пластины се-
гнетокерамики больше, чем на другой, двулуче-
преломление наблюдается не только на краях эле-
ктродов, но и в межэлектродной области рабочей 
пластины, что повышает параметры устройства. 

В матричном индикаторе с поперечным эф -
фектом управляемого двулучепреломления систе-
ма разнополярных электродов нанесена на одну 
сторону пластины сегнетокерамики. Электроды 
столбцов и строк изолированы посредством проз-
рачного диэлектрического слоя, состоящего из 
нитрида кремния и двуокиси кремния. Соединение 
электродов элементов строки осуществлено с по-
мощью электродных шин либо из пленок InaOs ли-
бо из пленок V—А1 через окна в изолирующем 
покрытии. Проводящие электроды столбцов и 
строк представляют собой пленки V - N i . При по-
перечном эффекте двулучепреломление практически 
одинаково во всем рабочем промежутке, что по-
зволяет получить высокий контраст индикатора. 
Недостатком такого матричного индикатора яв-
ляется сложная конструкция, требующая проведе-
ния трех операций фотолитографии, и трудность 
получения беспористой межслойной изоляции. 

Принципиально отличается от описанных 
выше матричное устройство, основанное на 
поперечном эффекте с двумя совмещенными 
оптическими ячейками: строк и столбцов, 
каждая из которых состоит из пластины сегнето-
керамики с нанесенными на ее поверхность эле-
ктродами, помещенными между скрещенными по-
ляроидами [ Ю ] . Поляроид, расположенный между 
пластинами, одновременно служит анализатором 
первой электрооптической ячейки и поляризато-
ром второй. Такая система пропускает свет в 

местах пересечения одновременно включенных 
строк и столбцов. Электроды представляют собой 
пленки V—Ni шириной 150 мкм (межэлектродные 
промежутки - 150 мкм). 

Расположение строк и столбцов индикатора на 
отдельных пластинах исключает необходимость 
использования дополнительных диэлектрических 
слоев, что существенно упрощает технологию 
изготовления устройства. Поперечный эффект дву-
лучепреломления приводит к равномерному рас-
пределению светопропускания внутри каждого 
элемента. Недостаток такого индикатора — не-
возможность использования материала с внут -
ренней памятью. 

Вольтконтрастные характеристики исследуе-
мых матричных индикаторов в статическом ре-
жиме работы приведены на рис. 1. Все индика-
торы были изготовлены из одной партии сегне-
токерамики системы ПТСЛ 9 /65 /35 методом го-
рячего прессования в вакууме [11] , с поляроида-
ми, имеющими одинаковые величины главных про-
пусканий. Наиболее четко выраженный порог у ха-
рактеристик устройств с совмещенными ЭО ячей-
ками, что обусловливает наличие опорного напря-
жения и невысокого управляющего напряжения. 
Менее выраженный порог характеристики, но вы-
сокий контраст имеют устройства, работающие 
на поперечном эффекте. Для визуального воспри-
ятия изображения матричного индикатора, изго-
товленного из материала, не обладающего внут-
ренней памятью (ПТСЛ 9 /65 /35) , может быть ис-
пользовано импульсное управление с периодом не 
более 1/25 с и скважностью, равной числу строк 
(или столбцов). На рис. 2 приведены вольтконт-
растные характеристики матричного индикатора 
с совмещенными ячейками, работающего в раз-
личных режимах. (Аналогичные результаты полу-
чены для матричного индикатора, работающего 

Рис. 1. Вольтконтрастные характеристики матричных индика-
торов на сегнетокерамике в статическом режиме работы: 1 -
индикатор с совмещенными электрооптическими ячейками; 2 - попе-
речный ЭО эффект; 3 - эффект асимметричной деформации;*- крае-
вой ЭО эффект 
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на эффекте асимметричной деформации). Схема 
управления таким индикатором состояла из за-
дающего генератора прямоугольных импульсов, 
формирователя импульсов управления и выходно-
го ключа. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что управление разработанными матричны-
ми индикаторами на сегнетокерамике, не обла-
дающей внутренней памятью, может быть импуль-
сным с амплитудой 1 8 0 - 2 0 0 В , длительностью 
2—5 мс и скважностью 5. Таким образом, эти мат-
ричные индикаторы могут применяться как уни-
версальное знакоместо с числом элементов 5x7 
для отображения буквенно-шфровой информации. 

При использовании в матричных индикаторах 
на сегнетокерамике рабочего материала, обладаю-
щего памятью, важнейшей проблемой является 
стирание записанной информации. Известно, что 
на материале состава П Т С Л 8 / 6 5 / 3 5 при подаче 
электрического сигнала обратного знака образец 
не полностью деполяризуется и, следовательно, 
не обеспечивается полное стирание информации. 
Поэтому для этого материала был опробован ме-
тод перевода матричного элемента в термически 
деполяризованное состояние путем подачи пере-
менного напряжения малой амплитуды с высокой 
частотой 17]. Запись информации на матричный 
элемент индикатора, работающего на поперечном 
эффекте, осуществлялась подачей импульса на-
пряжения амплитудой 150 В и длительностью 
10 мкс ' Стирание записываемой информации про-
изводилось знакопеременным напряжением пря-
моугольной формы с частотой 1 мГц и амплиту-
дой 25 В. Полное стирание имело место при дли-
тельности пачки переменного напряжения 2 - 5 с. 
Частичный разогрев материала, который происхо-
дит при рассмотренном методе стирания, приво-
дит к тому, что для записи повторной информации 
требуется предварительное время на остывание 
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Рис. 2. Вольтконтрастные характеристики элемента матрич-
ного индикатора с совмещенными ячейками: 1 - статический 
режим; 2 - импульсный режим со скважностью Q = 2 и длительно-
стью импульса г = 2 мс; 3 - 6=5 , 5 мс; 4 - Q= 10, г = 5 мс 

образца, что существенно ограничивает быстро-
действие матричного индикатора. 

С целью эффективного стирания информации 
в работе [12 ] предложен метод, в котором на обе 
стороны керамической пластины наносилось по 
дополнительному электроду в виде сплошной вы-
сокоомной прозрачной пленки. Отирание осуще-
ствлялось более длинным, чем при записи, им-
пульсом напряжения, который подавался на ту же 
систему электродов, что и при записи. За время 
импульса стирания электрический заряд успева-
ет растечься по дополнительному электроду по 
всей площади матрицы. В результате возникает 
электрическое поле, вызывающее переориента-
цию доменов сегнетокерамики. Таким образом, 
материал работает в режиме 90° переключения. 
Время стирания определяется /?С-Цепями уст -
ройства. 

Таким образом, для получения хорошего бы-
стродействия требуется оптимизация сопротивле-
ния стирающего электрода, что вызывает значи-
тельные трудности. Кроме того, введение допол-
нительных электродов усложняет конструкцию и 
технологию получения матричного индикатора. 
Однако этот метод стирания может стать одним 
из направлений создания матричного индикатора 
на сегнетокерамике системы ЦГСЛ 8 / 6 5 / 3 5 , обла-
дающей внутренней памятью. 

В качестве оптимального материала для со-
здания матричных устройств предложена сегнето-
керамика системы UTCJ1 7 , 9 / 7 0 / 3 0 113]. Эта ке-
рамика обладает двойной петлей диэлектрическо-
го гистерезиса: имеет широкую часть в области 
рабочих напряжений и узкую - при напряжениях, 
близких к нулю. При подаче напряжения обеспе-
чивается запись, а стирание осуществляется за-
корачиванием. Крутой наклон петли электричес-
кого гистерезиса позволяет иметь близкую к по-
роговой характеристику, а также большие ско-
рости коммутации. В работе [14 ] на основе такой 
керамики получен матричный экран объемом 30 х 
хЗО элементов, получено изображение при часто-
те 1 0 - 1 5 кадров/с и напряжении 200 В. 

Были испытаны образцы сегнетокерамики со-
става, близкого к указанному выше, полученные 
методом горячего прессования в вакууме L11] . 
Установлено, что использование импульсного уп-
равления матричным индикатором, выполненным 
на этой сегнетокерамике, позволяет работать 
при амплитуде управляющего напряжения с боль-
шей скважностью (Q - 10). Однако для реализации 
внутренней памяти петля г и с т е р е з и с а должна 
быть шире, в противном случае реализуемый кон-
траст устройства неудовлетворителен для визу-
ального восприятия. 

Основное направление в создании многоэле-
ментных матричных индикаторов на сегнетокера-
мике - разработка электрооптической керамики, 
обладающей свойством внутренней памяти, эле-
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к т р и ч е с к и д е п о л я р и з у ю щ е й с я и о б е с п е ч и в а ю щ е й 
в у с т р о й с т в а х в ы с о к у ю к р у т и з н у и ч е т к о в ы р а -
ж е н н ы й п о р о г х а р а к т е р и с т и к и , н е о б х о д и м ы е д л я 
о с у щ е с т в л е н и я м а т р и ч н о г о у п р а в л е н и я с больши-
м и с к о р о с т я м и к о м м у т а ц и и . 
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Предназначена для воспроизведения и визу-
ального наблюдения знаковой и графической 
информации в двух цветах, что создает бла-
гоприятные условия для оператора при ра-
боте с насыщенным буквенно-цифровым или 
графическим изображением, например, при 
выводе информации из ЭЦВМ или в других 
видеоконтрольных устройствах. 
Отличается простотой управления цветом све-
чения, изменяющимся от красновато-оран-
жевого до желтовато-зеленого. Обладает 
повышенной четкостью изображения, меха-
нической прочностью и климатической ус-
тойчивостью. 
Размер жрана, мм 

по диагонали 250 
рабочей части 138x185 

Фокусировка электростатическая 
Отклонение электромагнитное 
Угол отклонения, град 90 
Ширина линии в красновато-оранжевом цвете, мм 

в центре не более 0,22 
на краю не более 0,25 

Ширина линии в желтовато-зеленом цвете, мм 
в центре не более 0,25 
на краю не более 0,28 

Яркость свечения, кд/мг 

в красновато-оранжевом цвете . . . не менее 20 
в желтовато-зеленом цвете . . . не менее 150 

Напряжение запирающее (отрицательное]. В...40—90 
Напряжение модуляции, В 

в красновато-оранжевом цвете . . . не более 20 
в желтовато-зеленом цвете не более 40 

Координаты цветности в красновато-оранжевом 
цвете 

X не менее 0,55 
У . н е более 0,42 

Координаты цветности в желтовато-зеленом цвете 
X не более 0,Д9 
У не менее 0,44 

ДВУХЦВЕТНАЯ 
ИНДИКАТОРНАЯ 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ 
ТРУБКА 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
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Автоматизация очистки стеклянных пластин 
в массовом производстве катодолюминесцент-
ных и жидкокристаллических индикаторов 
обеспечивает высокую эффективность процесса 
при стабильном выходе годных изделий. 

В настоящее время в качестве конструкцион -
ного материала катодолюминесцентных и жидко-
кристаллических индикаторов применяется извест-
ково-натриевое стекло. В этих приборах стекло 
служит не только оболочкой. На нем методом тон-
копленочной или толстопленочной технологии фор-
мируется система электродов. При этом от состо-
яния поверхности стекла зависит адгезия наноси-
мых материалов. В жидкокристаллических инди-
каторах состояние поверхности стекла влияет на 
ориентацию жидкокристаллического вещества, в 
вакуумных приборах - на газоотделение. 

В процессе транспортировки и хранения стекла 
его поверхность загрязняется. Во влажной и а г -
рессивной среде на поверхности стекла появляются 
дефекты различной природы в виде матовых и 
радужных пятен. В связи с этим очистка поверх-
ности стеклянных пластин является важным эле-
ментом технологии изготовления приборов. Очист-
ка должна предусматривать природу загрязнений 
первичных и попадающих на пластины в ходе изго-
товления приборов, а также отвечать требованиям, 
предъявляемым к чистоте поверхности. 

Загрязнения на поверхности стекла можно 
классифицировать следующим образом: механи-
ческие загрязнения - стеклянная крош-
ка, пыль и другие прилипшие к поверхности части-
цьг; неорганические — соли, попадающие на по -
верхность извне или образующиеся в результате 
разрушения поверхности стекла; органические или 
жировые - масла, загрязнения от рук операто -
ров и др. 

Стекло можно считать переохлажденным рас-
плавом окислов с преобладанием двуокиси крем-
ния. Поэтому все стекла, и особенно с малым 
содержанием Si02 и большим содержанием N a 2 0 , 
разрушаются водой. В результате гидролитическо-
го разрушения и ионного обмена на поверхности 
образуются группы Si—О—Si и S i - O H , т.е. поверх-
ность стекла покрывается слоем геля, к которому 

легко прилипают посторонние частицы [1]. Кроме 
того, продукты разрушения могут вступить во 
вторичные реакции с содержащимися в воздухе С02 

и SC3 с образованием карбонатов, сульфатов и дру-
гих соединений. 

Для удаления частиц пыли и порошков обычно 
требуются механические воздействия, особенно 
если контакт стекла с ними был продолжительным 
[ 2 ] . В производстве для этого применяется про-
тирка тканью, смоченной растворителем. Однако 
эта операция трудно поддается механизации и тре-
бует расхода дефицитных материалов. 

Более рационально использование промывки в 
присутствии поверхностно активных веществ, сти-
мулированной ультразвуком. Во избежание повтор-
ного оседания отделившихся частиц операцию це-
лесообразно проводить в потоке жидкости. Этот 
процесс легко поддается автоматизации. 

Наибольшие затруднения при очистке связаны 
с обезжириванием поверхностей. Так как многие 
типы жировых загрязнений хорошо растворяются 
в органических растворителях, для их удаления 
можно использовать промывку. Однако это сопря-
жено с большим расходованием горючих и токсич-
ных веществ. 

Эффективным методом удаления органических 
загрязнений является их сжигание путем прокали-
вания деталей на воздухе при температурах выше 
450-500°С или в среде активированных газов при 
более низких температурах [3]. Но этот процесс 
еше недостаточно отработан. 

Жировые загрязнения могут быть удалены 
также путем "мокрого сжигания" в хромовой смеси 
или в смесях на основе перекиси водорода [ 4 - 7 ] . 
Очистка стеклянных пластин в хромовой смеси 
широко используется в производстве. Использова-
ние столь агрессивного реактива в крупносерийном 
производстве требует применения специальных мер 
техники безопасности, связано с расходованием 
дефицитных материалов и требует утилизации от-
ходов. Достаточно эффективным и свободным от 
многих упомянутых недостатков является метод 
"мокрого сжигания" в водных растворах перекиси 
водорода и в смесях ее с муравьиной кислотой или 
аммиаком [ 5 , 6, 8 ] . 

Перекисно-аммиачная смесь (особенно нагре-
тая) интенсивно окисляет органические вещества. 
Если окисление почему-либо оказывается непол-
ным, они превращаются в водорастворимые соеди-
нения и также удаляются с поверхности. Этому в 
значительной степени способствует также щелоч-
ная реакция очищающей среды, обусловленная 
присутствием в растворе гидроокиси аммония. В 
состав очищающей смеси не входят компоненты, 
загрязняющие поверхность стекла или окружающую 
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среду. В процессе очистки аммиак сгорает в из-
бытке перекиси водорода с образованием воды и 
азота. 

Для удаления солевых загрязнений использует-
ся их растворимость в воде, которая увеличивается 
с повышением температуры жидкости, а также при 
интенсивном ее перемешивании. Нерастворимые 
соединения на поверхности стекла встречаются 
редко. В случае необходимости для их удаления 
используют кислотную и щелочную обработку. 

Разработан технологический процесс, который 
содержит комплекс операций, обеспечивающих до-
статочно высокую степень очистки стеклянных 
плат низковольтных катодолюминесцентных и жид-
кокристаллических индикаторов: 

- очистку от механических загрязнений в вод-
ном растворе поверхностно активного вещества 
"Прогресс" при одновременном воздействии ульт-
развука. На этой операции происходит также эмуль-
гирование и предварительное удаление жировых за-
грязнений; 

- химическое финишное обезжиривание в пере-
кисно-аммиачной среде при температуре 60 ±10°С: 

- удаление солевых растворимых соединений 
в горячей деионизованной воде; 

- центрифугирование и сушка пластин в нагре-
том обеспыленном воздухе. 

В процессе очистки стеклянных плат механи-
ческое воздействие кавитаций обеспечивает прак -
тически полное удаление механических загрязне-
ний. Обезжиривание гарантируется последователь-
ным выполнением двух различающихся по принципу 
действия операций, эмульгирования и "мокрого 
сжигания". Проведение всего очистительного 
цикла в водных средах делает процесс безопасным 
в пожарном отношении. 

Для осуществления комплекса операций в усло-
виях крупносерийного производства разработан 
восьмипозиционный полуавтомат карусельного 
типа. Его кинематическая схема обеспечивает по-
ворот и опускание карусели с кассетами, а также 
вращение кассет на каждой позиции во время об-
работки. Реле времени позволяет изменять ритм 
работы в пределах 3 - 1 0 мин. Регулировка расхода 
технологических сред обеспечивается изменением 
расхода воздуха, подаваемого в баки с жидкостя -
ми, и контролируется ротаметрами. Нагрев возду-
ха в камере сушки осуществляется П К лампами, 
напряжение которых регулируется посредством 
изменения угла запаздывания по фазе между на -
пряжением анодного питания тиратрона и напряже-
нием на его управляющем электроде.Правильность 
поддержания режимов выполнения всех операций 
контролируется блокировочными устройствами и 
сигнальными лампами. Ручная загрузка и выгруз-
ка кассет производится на полуавтомате одним 
оператором. 

Автоматизированное последовательное выпол-
нение операций в едином технологическом цикле 
позволяет проводить обработку в потоках техноло-
гических сред. Это особенно важно для использо -
вания перекисно-аммиачной смеси, которая имеет 

небольшой срок годности [8], особенно в присутст-
вии ионов тяжелых металлов [4]. 

Эксплуатация полуавтомата в массовом произ-
водстве низковольтных катодолюминесцентных и 
жидкокристаллических индикаторов позволяет вы-
сокоэффективно проводить очистку стеклянных 
пластин при обеспечении стабильного выхода год-
ных изделий. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОРИЕНТАЦИИ 
Ж И Д К И Х КРИСТАЛЛОВ 
КОСОНАПЫЛЕННЫМИ 
ПЛЕНКАМИ 
МОНООКИСИ ГЕРМАНИЯ 

Использование для ориентации жидких кри-
сталлов тонких косонапыленных пленок GeO 
обеспечивает угол наклона директора жидких 
кристаллов, оптимальный для получения вы-
соких электрооптических параметров индика-
торов. 

Физической основой жидкокристаллических 
твист - индикаторов (ЖКИ) является оптический 
эффект вращения плоскости поляризации света в 
гомогенно ориентированном слое жидкого кри -
сталла с закрученным на 90е директором [ 1 , 2 ] . 
Гомогенная ориентация достигается соответст -
вующей обработкой подложек. От величины угла 
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между директором и плоскостью подложки зависят 
основные электрооптические параметры прибо -
ра - контрастность, угол обзора, времена реак -
ции, релаксации и т.д. [ 3 , 4 ] . Наиболее оптималь-
ной во многих отношениях является ориентация 
жидких кристаллов, получаемая направленным ме-
ханическим натиранием подложки [5] ,однако этот 
способ пока несовместим с технологией приборов, 
где герметизация пакета осуществляется стекло-
фриттой при температуре 4 7 0 - 5 0 0 ° С . В этом слу-
чае для ориентации жидких кристаллов использу -
ютоя главным образом тонкие пленки неоргани -
ческих веществ, нанесенные на подложки вакуум-
ным испарением под малыми углами, так называ-
емое косое напыление [ 6 ] . 

В настоящей работе экспериментально изучены 
особенности применения для ориентации жидких 
кристаллов косонапыленных пленок моноокиси гер-
мания GeO [ 7 ] . 

Для напыления пленок использовалась вакуум-
ная установка УВН-71-П4 с барабанным размеще-
нием кассет. Испарение гранулированной моно-
окиси германия осуществлялось из длинной молиб-
деновой лодочки при температуре 8 0 0 - 8 5 0 ° С в 
вакууме не хуже 6 , 6 5 - 1 0 " 7 - 1 , 3 3 - 1 0 " ' Па. Угол 
между плоскостью молекулярного потока и пло-
скостью подложки составлял 5 - 8 ° . Скорость кон-
денсации пленок при этих условиях (в расчете на 
среднюю толщину d ) равнялась ( 2 - 3 ) • 10* м к м / с , 
толщина d > 0 , 3 * 0 , 4 мкм. Поверхностная струк-
тура ориентированных пленок изучалась на про-
свечивающем электронном микроскопе типа 
УЗМВ-ЮОК с помощью оттененных углеродных 
реплик. Фазовый состав анализировался элект-
ронографически и на оже-спектрометре типа 
ОО-ИОС. Исследование ориентирующих свойств 
пленок проводилось методами оптической поляри-
зационной микроскопии. Угол между директором 
жидкого кристалла и плоскостью подложки (угол 
преднаклона в ) определялся по интерференцион-
ным коноскопическим изображениям в сходящем-
ся пучке поляризованного света. 

Как следует из микрофотографий реплик (рис. 
1, а и б), поверхностный рельеф косонапыленных 
пленок GeO образуется наклонными колоннами, 
имеющими несимметричную форму. Колонны на-
клонены в сторону источника молекулярного по -
тока и распределяются по поверхности хаотично, 
не объединяясь в какие-либо ориентированные об-
разования. Судя по морфологической идентично -
сти пленок на различных областях подложки, по -
крытых токопроводящим слоем 1п203 или пред-
ставляющих собой просто поверхность стекла 
(см. рис. 1 , а ) , можно сделать вывод, что процесс 
роста пленок GeO слабо зависит от химического 
и структурного состояния подложки и не нуждает-
ся в специальных предориентирующих слоях. 

Структурные параметры пленок, имеющие прак-
тическое значение (угол наклона колонн q>, высота 

А , период а ) , могут быть определены путем ана-
лиза микрофотографий (рис. 1, а и б) [ 8 ] . Для 
пленок GeO, напыленных в указанных выше усло-
виях, типичными являются следующие значения: 
Ф = 20-г25°С, Л = 0 ,1 -0 ,15 мкм, а = 0,3-0,35 мкм. 
Таким образом, морфологическая анизотропия 
косонапыленных пленок GeO заключается в одно-
родном наклоне колонн в одну сторону. 

Оптические исследования показали,что пленки 
способствуют ориентации молекул жидких кри-
сталлов, при которой директор наклонен в ту же 
сторону, что и колонны. Величина угла преднак-
лона директора в коррелирует с углом наклона ко-
лонн <р и всегда превышает его, хотя для раз-
личных жидких кристаллов в имеет неодинаковое 
значение. Так,при комнатной температуре для 
цианобифенилов в больше <р на 2 - 3 ° . для азокси-
бензолов - на 8 - 1 0 ° . 

Азимутальное направление директора (относи-
тельно какого-либо края подложки) оценивалось пс 
теневым изображениям от посторонних частиц на 
подложке. Исследования показали.что угол между 
продольными осями теней (которые определяют 
направления проекции директора в плоскости под-
ложки ) в данном случае составляет 60 что свя-
зано, по-видимому, с неравномерностью молеку-
лярного потока GeO по длине испарителя. В 
нормальной твист -структуре этот угол должен 
составлять 9 0 ° и любые отклонения угла закру-

Рис. 1. Электрономикроскопическое изображение поверхно-
сти косонапыленных пленок GeO: 
а - плоскость реплики (х 60000), б - торец реплики (х 250000) 
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ч и в а н и я ж и д к о г о к р и с т а л л а о т э т о й в е л и ч и н ы при-

в о д я т к с н и ж е н и ю к о н т р а с т н о с т и прибора , а т а к ж е 

к п о я в л е н и ю на поле и н д и к а т о р а д е ф е к т о в ориен -

т а ц и и , о б у с л о в л е н н ы х я в л е н и е м о б р а т н о г о н а к л о -

на м о л е к у л [ 9 ] . 
Т е р м и ч е с к и й о т ж и г пленок G e O при т е м п е р а -

т у р е 4 9 0 - 5 0 0 ° С п р и в о д и т к п р и н ц и п и а л ь н о м у и з -
м е н е н и ю и х о р и е н т и р у ю щ и х с в о й с т в . Направление 
п р о е к ц и и д и р е к т о р а ж и д к о г о к р и с т а л л а в п л о с к о -
с т и п о д л о ж к и м е н я е т с я на 90° и с т а н о в и т с я пер -
п е н д и к у л я р н ы м о с и м о л е к у л я р н о г о п о т о к а , у г о л 
п р е д н а к л о н а у м е н ь ш а е т с я п р а к т и ч е с к и до н у л я . 
Этот э ф ф е к т м о ж е т п р и в е с т и к л о к а л ь н о м у нару -
ш е н и ю о д н о р о д н о с т и о р и е н т а ц и и и с н и ж е -
н и ю п р о ц е н т а в ы х о д а г о д н ы х п р и б о р о в , т а к 
к а к г е р м е т и з а ц и я п а к е т а с т е к л о ф р и т т о й 
о с у щ е с т в л я е т с я при т е м п е р а т у р е 4 8 0 - 4 9 0 ° С . Об-
л а с т и с и з м е н е н н о й о р и е н т а ц и е й д и р е к т о р а в па-
р а л л е л ь н ы х поляроидах представляют собой светлые 

п я т н а на т е м н о м поле и н д и к а т о р а и о г р а н и ч е н ы 
л и н и я м и д и с к л и н а ц и и (рис . 2). 

Э л е к т р о н н а я м и к р о ф о т о г р а ф и я у ч а с т к а о р и е н -
т и р у ю щ е й п л е н к и G e O , н а к о т о р о м и з м е н я л а с ь в 
р е з у л ь т а т е т е р м о о б р а б о т к и о р и е н т а ц и я д и р е к т о р а 
ж и д к о г о к р и с т а л л а , п р е д с т а в л е н а на р и с . 3. На 

Рис. 2. Фотография участка индикатора в поляризованном 
свете с локальными неоднородностями ориентации (х 100) 

Рис. 3. Электрономикроскопическое изображение поверхно-
сти пленки ПеО после термообработки (х 55000) 

м и к р о ф о т о г р а ф и и видно , ч т о и з м е н е н и я м о л е к у -
л я р н о й о р и е н т а ц и и с в я з а н ы с м о р ф о л о г и ч е с к о й 
перестройкой п о в е р х н о с т и , к о т о р а я при о т ж и г е с у -
щ е с т в е н н о с г л а ж и в а е т с я . П л о т н о с т ь у п а к о в к и 
к о л о н н у м е н ь ш а е т с я , и п р о и с х о д и т и х с р а с т а н и е 
в о т н о с и т е л ь н о д л и н н ы е ц е п о ч к и . 

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и й а н а л и з п р о ц е с с о в , п р о т е -
к а ю щ и х в к о с о н а п ы л е н н ы х п л е н к а х G e O при т е р -
м и ч е с к о й о б р а б о т к е , п о з в о л и л в ы я в и т ь п р и ч и н у 
м о р ф о л о г и ч е с к и х и з м е н е н и й . 

А н а л и з о ж е - с п е к т р о в о р и е н т и р у ю щ и х пленок 
G e O в с р а в н е н и и со с п е к т р о м с к о л а м о н о к р и с т а л -
л и ч е с к о г о Ge п о к а з а л , ч т о в р е з у л ь т а т е о т ж и г а 
п р и т е м п е р а т у р е 5 0 0 ° С в ц о в е р х н о с т н о м слое пле-
нок з а м е т н о в о з р а с т а е т с о д е р ж а н и е с в о б о д н о г о 
G e . Э л е к т р о н о г р а ф и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я с в и д е -
т е л ь с т в о в а л и о п о я в л е н и и в п л е н к а х , к р о м е G e , 
а м о р ф н о й д в у о к и с и г е р м а н и я GeO a а-модификации. 
Н а б л ю д а е м ы е ф а з о в ы е и з м е н е н и я , я в л я ю щ и е с я 
с л е д с т в и е м о т ж и г а п л е н о к , о б у с л о в л е н ы , с к о р е е 
в с е г о , д и с п р о п о р ц и о н и р о в а н и е м GeO с - о б р а э о в а -
н и е м Ge и а - G e 0 2 [ 1 0 ] . П о с к о л ь к у к о с о н а п ы -
л е н н а я п л е н к а GeO п р е д с т а в л я е т с о б о й с у ш е с т -
венно н е р а в н о в е с н у ю с и с т е м у с п о в ы ш е н н о й с в о -
б о д н о й э н е р г и е й , т о в с л у ч а е д и с п р о п о р ц и о н и р о -
в а н и я при т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к е с в о б о д н а я 
э н е р г и я п л е н к и д о л ж н а у м е н ь ш а т ь с я . Этот процесс 
с о п р о в о ж д а е т с я у м е н ь ш е н и е м плошади п о в е р х н о -
с т и п л е н к и , ч т о и п р и в о д и т к с г л а ж и в а н и ю р е л ь е -
фа . А н а л о г и ч н о е влияние м о ж е т о к а з ы в а т ь и 
п р о ц е с с г и д р а т а ц и и о б р а з у ю щ е й с я г е к с а г о н а л ь -
н о й G e 0 2 . П о с л е д н я я , к а к и з в е с т н о , л е г к о р а с т -
в о р и м а в воде [ 1 0 ] . Эта о с о б е н н о с т ь пленок G e O 
должна учитываться при р а з р а б о т к е т е х н о л о г и ч е -
с к и х п р о ц е с с о в , п р е д у с м а т р и в а ю щ и х в ы с о к о т е м -
п е р а т у р н ы й о т ж и г . 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
СФЕРОИДИЗИРОВАННЫХ 
ПОРОШКОВ ПРИ СБОРКЕ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ИНДИКАТОРОВ 

При сборке жидкокристаллических индикато-
ров целесообразно использовать в качестве рас-
порных элементов или наполнителя в гермети-
зирующем составе прозрачные сфероидизи-
рованные порошки корунда и боросиликатных 
стекол. 

При сборке жидкокристаллических индикаторов 
(ЖКИ) одной из ответственных операций, от кото-
рой зависят их характеристики, является соедине-
ние опорных стеклянных пластин с сохранением 
постоянства зазора между ними по всей площади 
ячейки. Для получения фиксированного равномер-
ного зазора можно использовать прокладки и про-
волочки постоянного диаметра, а также дискрет-
ные распорные элементы (калиброванные строго 
по размерам) [1]. Применение прокладок усложня-
ет операцию сборки ЖКИ и в целом снижает произ-
водительность технологического процесса. Поэто-
му в последнее время наиболее часто зазор между 
стеклянными пластинами фиксируют с помощью 
калиброванных зерен. Их используют как наполни-
тель в герметизирующем контактоле при соедине-
нии пластин [2, 3J или наносят на нижнюю пластину 
по всему ее полю [1]. При нанесении на пластину 
особенно важно, чтобы материал распорных эле -
ментов был инертен по отношению к жидкокристал-
лическому материалу. В связи с этим после сбор-
ки ячейки ЖКИ с помощью металлических (напри -
мер,никелевых) или графитовых зерен; последние 
удаляют, хлорируя ячейку или выдерживая ее в ат-
мосфере кислорода при температуре 400-500°С [1 ] . 

Однако такая стабилизация зазора между пла-
стинами в ячейке ЖКИ занимает много времени, 
технологически трудно осуществима и может со -
провождаться короблением пластин. 

Исследовалось применение в качестве матери-
ала для распорных элементов окиси алюминия и стекла 
(см. рисунок). Распорные элементы наносились на 

поверхность нижней опорной пластины поверх 
ориентирующего слоя пульверизатором в виде 
частиц, диспергированных в этиловом ректифико-
ванном спирте. Концентрацию твердого вещества 
в суспензии подбирали опытным путем, исходя из 
того, что распорные элементы должны распола-
гаться на пластине монослоем с расстоянием меж-
ду соседними частицами не менее десяти услов-
ных диаметров. 

Эксперименты показали, что стеклянные ци-
линдры, получаемые истиранием стекловолокна в 
течение 2 ч в агатовой ступке, неравномерно рас-
пределяются как в струе, истекающей из сопла 
пульверизатора, так и по рабочему полю пластины. 

При концентрации распорных элементов около 
0,7 шт /мм а расчетное удельное давление при 
скреплении опорных пластин составляет 250— 
280 МПа. Гранулы окиси алюминия, полученные 
гидрометаллургическим способом, характеризуют-
ся низкой прочностью, и поэтому растрескиваются. 
При растрескивании такой гранулы образуются 
выколы и царапины, которые ухудшают ориентацию 
молекул ЖК. Таким образом, с помощью гранул 
окиси алюминия, зазор в ячейке ЖКИ не стабили-
зируется. 

Наиболее хорошие показатели по стабильности 
зазора получены в случае использования в каче-
стве распорных элементов плазменных сфероиде® 
корунда, полученных в результате обработки порошка 
электрокорунда в плазменном высокочастотном 
разряде. Такие частицы абсолютно прозрачны и от-
личаются высокой прочностью (удельное давление 
не менее 300 МПа), так как представляют собой 
совершенные монокристаллические зерна [4]. 

Определение величины зазора ячейки осущест-
влялось двухлучевым спектрофотометром - ска-
нированием в видимой области спектра по интер-
ференционно й картине , образующейся в резуль-
тате двухлучевой интерференции в ячейке. Вели-
чину зазора t можно вычислить по формуле [5] 

104 

t м к м , 
2 A v 

где А у - расстояние между соседними максиму-
мами или минимумами, см"1 . 

Величина абсолютной погрешности метода, оп-
ределенная с помощью дифференцирования данного 

Микрофотографии стеклянных цилиндров (в), гранул окиси алюминия (б), плазменных сфероидов корунда («) и боросили-
катного стекла (г ) 
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выражения по & равна +10%, что вполне уловлен 
ворительно для технологических исследований. 

Основным недостатком использования плазмен-
ных сфероидов корунда при сборке ЖКИ является 
неоднородный гранулометрический состав порош-
ков (см. таблицу). 

Фракция порошка, 
мкм 

Содержание фракции, % Фракция порошка, 
мкм ЭБМ-5 ЭКН-14 

менее 3 31,5 30,99 
3 - 7 48,3 13,66 
7 -10 11,0 9,42 
10-14 5,5 22,67 
14-20 2,1 20,40 
20-21 - 0,09 
21-22 0,3 0,53 

более 22 1,3 2,18 

И з таблицы видно, что снижение содержания 
фракции, превышающей по размеру задаваемую 
величину зазора, возможно подбором грануломет-
рического состава исходной шихты. Для обеспече-
ния зазора до 7 мкм необходимо пользоваться по-
рошком ЭБМ-5, для зазора 10—14 мкм — порошком 
ЭКН-14. 

Окончательную сепарацию зерен крупнее номи-
нала проводят отмучиванием в деионизованной 
воде с добавлением силиката натрия или додецил-
сульфоналата натрия. 

Высокая стабильность величины зазора наблю-
далась при дополнительном введении плазменных 
распорных элементов в герметизирующий склеи-
вающий состав. В этом случае к гранулометричес-
кому составу порошка предъявлялись более жест-
кие требования: были введены дополнительные 
ограничения по содержанию тонкой фракции разме-
ром менее 2 мкм. 

При повышенном содержании тонкой фракции 
наблюдалось сильное загустевание герметика, в данном 
случае поливинилбутираля, и налипание тонких 
частиц на рабочие распорные элементы, что при-
водило к кажущемуся увеличению их размера . 
Поэтому, несмотря на значительную величину 
удельного давления при склеивании пластин, тол-
щина клеевого шва значительно превышала задан-
ную величину, достигая 1 3 - 1 5 мкм и более. 

В связи с этим порошок, используемый в каче-
стве наполнителя в герметизирующем составе , 
подвергался повторному отмучиванию для отделе-
ния тонкой фракции. 

Аналогичные результаты по стабилизации зазора 
между опорными пластинами были получены при 
использовании в качестве распорных элементов 
плазменных сфероидов боросиликатных стекол . 
Отличительной особенностью этих порошков явля-
ется их повышенная хрупкость в связи с остаточ -
ными напряжениями в гранулах после плазменной 
перезакалки. Частицы упрочнялись специальным 
отжигом с трехчасовой выдержкой материала при 
температуре 650°С и медленном охлаждении в се-
литовой печи. Предельное удельное давление таких 

частиц не превышает 220—240 МПа, т .е . несколько 
ниже, чем у плазменных корундовых сфероидов. 
Поэтому увеличение их концентрации в 1,3 раза в 
спиртовой суспензии при пульверизации не ухудша-
ло характеристик ЖКИ. В связи с более низкой 
плотностью порошка, его отмучивание от балласт-
ных фракций проводилось более эффективно без 
добавок электролитов и поверхностно активных 
веществ. Таким образом, экспериментальные 
исследования показали, что при сборке ЖКИ целе-
сообразно использовать плазменные сфероидизи-
рованные порошки корунда и боросиликатных стекол. 
Оптимизация гранулометрического состава исход-
ной шихты при плазменной сфероидизации и допол-
нительная гидроклассификация порошков позволя-
ют обеспечивать высокую стабильность величины 
зазора в ячейке. 
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ПРИМЕНЕНИЕ 
МОДЕРНИЗИРОВАННОГО 
НАПЫЛИТЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ 
КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 
Модернизация напьиштельного оборудовали 
типа УВН-73П2 • УВН-71П4 позволяла в шесть — 
восемь раз повысить его производительность. 
за один цикл при изготовлении анодных плат 
монодисплеев. 

Одним из важнейших узлов вакуумного като-
долюминесЦентного многоразрядного индикатора 
(монодисплея) является анодная стеклянная пла-
та с однослойной тонкопленочной металлической 
разводкой и диэлектрическим слоем, закрывающим 
эту разводку. Проводящие дорожки должны вы-
полнять функции коммутации элементов структу-
ры рисунка с минимальными электрическими по-
терями. 

Диэлектрический слой должен удовлетворять 
требованиям нанесения люминофора на элементы 
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рисунка методом катафореза, обеспечения стока 
статических зарядов, маскирования разводки для 
вспомогательной коммутации, а также позволять 
проводить процесс фотолитографии. 

К проводящему слою предъявляются следую-
щие требования: наличие минимального электри-
ческого сопротивления, возможность надежного 
соединения с элементами арматуры прибора с по-
мощью ультразвуковой сварки или токопроводя-
щих клеющих составов, возможность легко полу-
чить рисунок (топологию) с помощью процессов 
фотолитографии, стойкость к температурным воз-
действиям при герметизации и термической обра-
ботке прибора, сходство со стеклоцементами и 
подложкой по К Т Р , а также инертность к стекло-
Цементам и люминофору. Кроме того, покрытие 
должно выполняться из недефицитного и недоро-
гого материала. 

Из всех материалов, обычно применяемых для 
коммутационных слоев, наиболее подходящим яв-
ляется алюминий с подслоем ванадия [ 1 ] . Экспе-
риментально определена оптимальная толщина 
слоя ванадия - алюминия, равная 0 ,6 -0 ,8мкм для 
рамочных и 0 , 8 - 1 , 2 мкм для безрамочных конст-
рукций монодисплеев. В качестве диэлектрика 
применяется моноокись германия толщиной 3-5мкм. 

В производстве Г И С и ИС для нанесения на 
подложки тонких металлических и диэлектричес-
ких пленок используются серийно выпускаемые 
установки вакуумного напыления УВН-73П1.УВН-
73П2, УВН-71П4, УВН-75П1, УВН-74П5, УВН-74П1. Пло-
щадь наносимого поюьгтя за один щкл на этом обо-
рудовании составляет 0 , 2 - 0 , 4 м а . Такая произ-
водительность вполне отвечает требованиям про-
изводства ИС, но не удовлетворяет требованиям 
крупносерийного производства монодисплеев, так 
как единичный модуль дисплея в десятки раз 
больше по площади единичного модуля ГИС, и тем 
более ИС. 

Основными методами повышения производи-
тельности технологического оборудования явля-

ются параллельно-последовательное агрегатиро-
вание и применение многопозиционных машин [2] . 
Т а к , в машинах, принадлежащих к классу ротор-
ных (использующих вращающиеся в процессе об-
работки карусели и барабаны), с целью повыше-
ния их производительности (за цикл и фактичес-
кой) применяют бироторную схему, которая поз-
воляет более эффективно использовать рабочее 
пространство за счет размещения в нем больше-
го числа обрабатываемых заготовок. 

Анализ конструктивного исполнения и рабоче-
го Цикла установок вакуумного напыления УВН-
73П2, УВН-71П4 показал, что рабочее простран-
ство их вакуумной камеры используется при на-
пылении плат монодисплеев недостаточно эф-
фективно (рис. 1, о). Т а к , при длине камеры 
500 мм длина барабана, на котором размещаются 
напыляемые заготовки, составляет всего 200 мм. 
Кроме того, большая часть пространства внутри 
барабана не использовалась, так как заготовки 
размещались по периферии барабана. Испарители 
расположены практически по оси вакуумной ка-
меры и барабана, а лампы для нагрева з а г о т о -
вок - снаружи барабана (рис. 2, а ) . Таким обра-
зом, пространство между барабаном и стенками 
камеры использовалось также неполностью. Фак-
тически внутреннее пространство камеры эффек-
тивно использовалось примерно на 20%. 

Анализ показал, что наиболее эффективной яв-
ляется бироторная схема машины (рис. 2 , 6 ) , в ко-
торой вместо одного барабана на вал привода 
установки напыления была посажена карусель, 
снабженная отверстиями, в которых закреплены 
13 шпинделей. Для вращения шпинделей вокруг 
своей оси на переднюю крышку камеры соосно с 
каруселью установлено неподвижное, электриче-
ски изолированное центральное зубчатое колесо. 
На шпинделях закреплены шестерни, которые на-
ходятся в зацеплении с Центральным колесом и 
при вращении карусели обкатываются по нему и приво-
дят во вращение шпиндели-роторы. Эта система при-

Рис. 1. Установка УВН-73П4 до модернизация (а) и после модернизации (ff) 
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вода наиболее проста и надежна...В качестве ма-
териала для карусели выбран алюминиевый сплав 
Д16Т. Это сделано с целью облегчения карусели, 
уменьшения ее инерционности и динамических 
нагрузок. 

Для электроизоляции карусели от вала приво-
да крепление ее производится через изоляцион-
ные втулки, выполненные из асботекстолита. На 
шпиндели устанавливаются быстросъемные 
барабаны, на которых крепятся кассеты из нер-
жавеющей стали с обрабатываемыми стеклянны-
ми пластинами. Барабаны представляют собой 
пустотелые призмы с многоугольниками в осно-
вании, на гранях которых крепятся кассеты. Т а -
кое расположение обрабатываемых заготовок поз-
волило увеличить загрузку установки в четыре-
восемь раз (в зависимости от размера заготовок). 

а 

Нис. 2. Схема расположения конструктивных элементов в ка-
мере установки до модернизации (а) и после модернизаши (б): 
1 - камера; 2 - барабан с кассетами; 3 - ротор-носитель с кассе-
тами; 4 - экран; 5 - испаритель; 6 - лампа-нагреватель; 7 - кару-
сель; 8 - заслонка 

Числа зубьев колес определены из условий 
обеспечения однородности напыляемого слоя.Уве-
личение количества одновременно обрабатывае-
мых пластин в Цикле потребовало дополнительной 
установки в камере еще одного испарителя для 
алюминия, а также изменение расположения ис-
парителей, размещения их параллельно образую-
щей камеры; потребовалась установка дополни-
тельного токоввода, перенос ламп накаливания 
ближе к центру камеры и поворот их на 180°. Пе-
реконструированы были также экраны и заслонка 
(рис. 1, б). 

Для данной установки производительность для 
машин параллельно-последовательного агрегати-
рования может быть рассчитана по формуле: 

Р9 
Q, Ф T + t . 

где р - число одновременно обрабатывавши из-
делий, размещенных на одном роторе, д - число 
шпинделей-роторов; Т = t + t - период рабо-

г * 

чего Цикла машины ( t — время собственно об-
работки; t - время холостых и вспомогатель-
ных ходов и операций в цикле - Цикловые потери); 
t - время внецикловых потерь, приходящееся 
на один Цикл работы машины, которое зависит от 
сложности машины, числа позиций и их надежно-
сти , а также от надежности элементов (привода, 
испарителей, вакуумной системы и электрической 
схемы) , организации обслуживания и ремонта. 

Эксплуатация модернизированных по вышеопи-
санной схеме установок УВН-73П2 показала впол-
не надежную их работу. Мощность привода обес-
печивает вращение увеличенной массы карусели 
и роторов. Средняя наработка на отказ превыша-
ет требуемую (> 200 ч), а среднее время устра-
нения неполадок значительно меньше одной смены. 

Для напыления диэлектрического слоя на пла-
ты монодисплеев осуществлена модернизация ус-
тановки УВН-71П4, которая отличается от выше-
описанной тем, что шпиндели-роторы поворачива-
ются за один оборот карусели на четверть оборо-
та с помощью мальтийских крестов, которые сво-
ими пазами входят в зацепление с неподвижным 
пальцем. Установка содержит двенадцать роторов, 
Скорость карусели снижена с 30 до 3 об/мин. 

Разработан базовый технологический процесс 
напыления для крупносерийного производства 
анодных плат монодисплеев на модернизированном 
оборудовании УВН-73П1, УВН-73П2, УВН-74ПЗ, 
УВН-71П4. 

Нанесение токопроводящих и диэлектрических 
слоев на стеклянную подложку методом вакуум-
ного испарения имеет ряд особенностей, которые 
учтены при разработке крупносерийной техноло-
гии и модернизации оборудования для производ-
ства анодных плат монодисплеев. 

Качество пленки ванадий-алюминий сущест -
венно зависит от скорости испарения материала-
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Оптимальная скорость нанесения алюминия дол-
жна составлять несколько микрометров в минуту. 
При меньших скоростях испарения алюминия 
пленки получаются обогащенными окисью .рыхлые, 
с грязно-серым легко стирающимся налетом. К 
таким пленкам трудно приваривать с помощью 
ультразвука элементы арматуры. Пленки имеют 
большое переходное сопротивление при внешнем 
контактировании. 

Давление в камере вакуумной установки не 
должно превышать 1 • 10"а Па при напылении алю-
миния и (1—7) • Ю * ' Па при напылении ванадия. 
Адгезия свеженапыленных пленок ванадия-алю-
миния при нормированной очистке поверхности 
улучшается при более глубоком разрежении. 

При нанесении структуры ванадий-алюминий 
оптимальная температура стеклянной подложки 
должна поддерживаться в диапазоне 7 0 - 1 2 0 ° С. 
Толщина пленки варьируется в зависимости от ти-
па прибора. Отклонение толщины пленки от номи-
нала для подлоижи размером 100x400 мм состав-
ляет +15%. 

Повышение температуры до 200° С не дает су-
щественного улучшения качества покрытия, но значи-
тельно увеличивает длительность цикла оборудо-
вания периодического действия. 

Напыление моноокиси германия не вызывает 
особых трудностей. В производстве монодисплеев 
можно успешно применять материал любых фрак-
ций (даже куски моноокиси, снятые с кристалли-
затора). Оптимальная температура подложки со-
ставляет 170-210° С. На пленках, полученных при 
более высоких температурах, затруднены процес-
сы фотолитографии. Разброс толщины пленки мо-
ноокиси германия от номинала составляет ±20 %. 
С помощью подбора "мягкого" режима испарения 
или применения испарителя с лабиринтом можно 
избежать в пленке наличия пробоев и включений 
золы • 

Разработанный технологический процесс на 
модернизированном оборудовании позволяет вос-
производимо получать крупные партии анодных 
плат монодисплеев ( 1 - 2 тыс. за цикл), что спо-
собствует внедрению методов групповой техно-
логии на последующих операциях. Трудоемкость 
изготовления заготовок анодных плат разных ти-
пов снижена в четыре — шесть раз. 

Технологический процесс является базовым 
и может быть распространен на производство лю-
бых анодных плат монодисплеев, шкал и матриц с 
размерами плат не более 100x400 мм. 
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ФОТОЛИТОГРАФИЧЕСКИЙ 
ПРОЦЕСС В ПРОИЗВОДСТВЕ 
В А К У У М Н Ы Х 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 
Разработанная линия фотолитографии для про-
изводства стеклянных плат вакуумных люми-
несцентных индикаторов позволяет снизить 
трудоемкость их изготовления в два раза. 

Характерной особенностью вакуумных катодо-
люминесцентных индикаторов является наличие 
стеклянных плат, на которых формируется инфор -
мационный рисунок. Платы изготовляются мето-
дом фотолитографии. Однако форма стеклянных 
плат и напыляемые на них пленки вносят сущест-
венные отличия в этот процесс по сравнению с фо-
толитографическими процессами, используемыми 
в производстве изделий микроэлектроники и пе -
чатных плат [ 1 - 3 ] . 

Технологический процесс производства стек -
лянных плат должен прежде всего обеспечить 
крупносерийное производство индикаторов. Это 
возможно при условии использования групповых 
методов обработки на всех операциях, включая со-
вмещение и экспонирование. Поскольку требова-
ния к точности совмещения здесь значительно ни-
же, чем в микроэлектронике, стало возможным 
создание высокопроизводительного процесса. 

Разработан технологический процесс, преду-
сматривающий получение рисунка металлизации 
(первая фотолитография, рис.1) и вскрытие сег -

Рис.1. Токопроводящая разводка для прибора ИВЛ2-8/12 

Рис.2. Изображение изоляционного слоя прибора ИВЛ2-8/12 
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ментов в слое диэлектрика (вторая фотолитогра-
фия, рис.2): 

ПЕРВАЯ Ф О Т О Л И Т О Г Р А Ф И Я 
Нанесение фоторезиста ФП-383. 
Первая сушка фотослоя. 
Экспонирование. 
Проявление (1%-ный раствор тринатрийфосфата). 
Вторая сушка фотослоя. 
Травление слоя ванадия-алюминия (кислота 
ортофосфорная — 75 об.ч; кислота азотная — 
3 об.ч; кислота уксусная - 15 об.ч: вода -
5 об.ч) . 
Удаление фотослоя (диметилформамид). 

ВТОРАЯ Ф О Т О Л И Т О Г Р А Ф И Я 
Операции, аналогичные первой фотолитографии. 
Травление моноокиси германия (кислота соля-
ная - 3 об.ч; вода - 1 об.ч; перекись водо-
р о д а - 1 5 0 мл; кислота щавелевая - 3 0 г ; 
вода - 850 мл). 

В качестве проводящего слоя используется в 
основном структура ванадий-алюминий, а изоля-
ционного - моноокись германия. Для формиро -
вания защитного рельефа применен фоторезист 
ФП-383, широко используемый в производстве по-
лупроводниковых приборов и интегральных схем. 

Известно, что при нанесший фоторезиста на 
подложки некруглой формы особенно трудно изба -
виться от валика [ 4, 5 ] , представляющего собой 
утолщение фотослоя по крайо платы в результате 
взаимодействия сйл поверхностного натяжения и 
центробежной силы. В процессе разработки техно-
логии была решена проблема получения покрытий 
методом центрифугирования практически без ва -
лика на подложках прямоугольной формы. Подлож-
ка платы помещалась в углубление так, чтобы 
ее рабочая поверхность совпадала с верхней плос-
костью столика. Боковой зазор между платой и 

Рис.3. Кассета для групповой обработки 

столиком должен быть минимальным. При таком 
способе фиксации плат фоторезистивное покрытие 
на них при центрифугировании получается доста -
точно равномерным по всей поверхности. 

Разработана двухпозиционная установка экс-
понирования (с двумя экранами, имеющими рабо-
чее поле МОх 185 мм каждый) с использованием 
совмещающихся групповых фотошаблонов. Это 
обеспечивает возможность одновременной засвет-
ки до 12 плат размером 24х 65 мм (засветка плат 
производится снизу). 

Фотошаблоны имеют металлизацию на основе 
хрома и окислов железа. Фиксация плат обеспечи-
вается с помощью металлических упоров, прикле-
енных к трем реперным знакам на фотошаблоны, 
которые устанавливаются в экранах для экспони -
рования под углом 45° к горизонтали. Точность 
совмещения обеспечивается в результате касания 
упоров двумя базовыми гранями плат под дейст-
вием собственного веса. 

Разработаны кассеты (рис.3) для одновремен-
но^ обработки от 20 до 60 плат (в зависимости от 
размеров). 

Поскольку травление слоя ванадий-алюминий в 
смеси кислот протекало с выделением пузырьков 
газа, что приводило к недотравливанию металла, 
было применено барботирование воздухом трави -
теля и его подогрев без стабилизации условий 
травления. Это позволило исключить брак по ко-
ротким замыканиям и увеличить скорость травле-
ния примерно в десять раз. 

Травление моноокиси германия проводится по-
следовательно в растворе соляной кислоты, затем 
в водном растворе перекиси водорода и щавеле-
вой кислоты с промежуточной промывкой в воде. 
Использование указанных травителей позволило 
не проводить высокотемпературную сушку фото-
слоя перед травлением, что в свою очередь упро -
стило процесс снятия фоторезиста. 

Фоторезист может быть удален в диметилфор-
мамиде или путем УФ облучения с последующим 
растворением в слабощелочном растворе. Возмож-
но также удаление фотослоя плазмохимическим 
способом на установке "Плазма-600". 

В настоящее время изготовлена линия фото-
литографической обработки плат монодисплеев, в 
состав которой входят две установки нанесения 
фоторезиста, две установки сушки фотослоя, три 
установки экспонирования, установка проявления, 
установка травления, четыре установки контроля. 

Техническая характеристика линии 
для фотолитографической обработки плат 

Производительность (платы наиболее массового 
прибора ИВЛ2-8/12), мли-шт/год 2,5 
Размеры обрабатываемых плат, мм: 

толщи и 0,8-3,0 
длина и ширина минимальные 50 * 15 
мина и ширина максимальные 170 х50 
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i5 
7,5-15 

300 
2000x900x 1700 

Установка экспонирования 

в зонах нагрева, "С 
Время сушки регулируемое, мин . . . 
Ширина транспортной ленты, мм 
Габаритные размеры установки, мм 

Производительность (размер плат 65x24 мм), шт/ч 900 
Емкость кассет, шт 100 
Диапазон регулирования времени обработки плат, с 1-250 
Габаритные размеры, мм 2000*900x 1700 

Габаритные размеры, мм 21450x2000x 1700 
Обслуживающий персонал, чел 13 
Транспортирование плат с установки нанесения 
фоторезиста до установки экспонирования автоматическое 

У с т а н о в к а нанесения ф о т о р е з и с т а имеет 
два рабочих места, каждое из которых оснащено 
двумя центрифугами. На каждую центрифугу укла-
дываются две платы. Фоторезист наносится на 
пластины с помощью дозатора автоматически. 

Производительность (размер плат 65*24) ,шт /ч 400 
Скорость центрифугирования, об/мин 

первая 50-600 
вторая 600-4000 

Время центрифугирования с дискретностью 1 с 
в режиме первой скорости 1-10 
в режиме второй скорости 1-60 

Габаритные размеры, мм 2000 х 900 х 1700 

У с т а н о в к а с у ш к и фотослоя имеет три зоны 
нагрева, через которые осуществляется с по -
мощью транспортной ленты продвижение лотков 
с пластинами. Сушка проводится И К излучением. 
Режим работы - непрерывный. 

Производительность (размер плат 65x24 мм), шт/ч 900 
Рабочая температура, ®С 50-200 
Точность поддержания температуры сушки 

Производительность (размер плат 65x24 мм), шт /ч 250 
Диаметр светового экрана, мм 400 
Освещенность, лк 40000-60 000 
Неравномерность освещенности по экрану 
экспонирования, % +з 
Диапазон регулирования времени экспонирования, с .5-60 
Габаритные размеры, мм 1500*900x 1700 

В состав у с т а н о в к и проявления входят ван-
на обработки плат в проявляющем растворе, две 
ванны для промывки плат в воде и центрифуга для 
сушки. Предусмотрено устройство для барботиро-
вания рабочих растворов. 
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Ванна для проявления емкостью 12 л выпол-
нена с двойными стенками, между которыми цир -
кулирует подогретая вода для поддержания темпе-
ратуры проявителя 24 ±2° С. 

Ванны для промывки устроены по каскадному 
типу (вода из ванны для окончательной промывки 
подается в ванну для предварительной промывки, а 
затем в слив). 

Сушка проводится центрифугированием со ско-
ростью, регулируемой в пределах 400-800 об/мин. 

У с т а н о в к а т р а в л е н и я имеет конструкцию, 
аналогичную установке проявления. Температура 
травит ел я поддерживается автоматически при зна-
чении 55 ± 0 ,5 °С . Ванна травления выполнена из 
титана. Производительность установки (размер 
плат 6 5 x 2 4 м м ) - 900 ш т / ч . 

У с т а н о в к а к о н т р о л я позволяет автомати-
чески определять обрыв и короткое замыкание 
между элементами схемы рисунка и проводить ви-
зуальный контроль при пятикратном увеличении. 

Производительность (размер плат 65*24 мм), ш т / ч 150 
Габаритные размеры, мм 1500x900x 1700 

При выполнении фотолитографического про-
цесса на разработанной линии предполагается сни -
жение трудоемкости изготовления плат не менее 
чем в два раза. 
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
ИНДИКАТОРНЫХ ПРИБОРОВ 

Разработанная технология предусматривает 
совмещение в одной камере установки опера-
ций очистки поверхности подложки, плаэменно-
дугового напыления с одновременной актива-
цией подложки импульсным дуговым разря-
дом, термообработку или пайку в плазме силь-
ного тлеющего разряда. 

В процессе сборки вакуумно-люминесцентных 
индикаторов в плоском корпусе необходимо обеспе-
чить надежный низкоомный электрический контакт 
металлических деталей внутренней арматуры (се-
т о к , держателей катода, выводных рамок) с алю-
миниевой тонкопленочной р а з в о д к о й толщиной 
0 , 8 - 1 , 2 мкм , наносимой на стеклянную плату ме-
тодом вакуумного напыления. 

В настоящее время для этой цели используют-
ся два способа контактирования: приклеивание 
деталей электропроводящим н и к е л ь - ф о с ф а т н ы м 
цементом (практически этот метод применяется 
только для приклеивания сеток к элементам раз-
водки) и сварка с использованием соединителей из 
алюминиевой фольги (этот способ наиболее уни -
версален). Приварка алюминиевого соединителя к 
тонкой пленке производится при помощи у л ь т р а -
звука , а к металлической детали - при помощи 
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контактной сварки. Для обеспечения надежного 
контактного соединения на конец соединителя ме-
тодом плазменного дугового напыления наносится 
слой никеля. Причем перед напылением проводит-
ся механическая зачистка алюминиевой фольги. 

Поскольку процесс зачистки фольги осущест-
вляется не в одном технологическом цикле с на-
пылением, то это создает ряд трудностей, а также 
приводит к осыпанию никелевого покрытия при руч-
ной зачистке. Преодолеть эти недостатки позволяет 
технология, в которой предусмотрена предвари-
тельная обработка поверхности алюминиевой фольги 
в газовом разряде непосредственно перед напыле-
нием в одном цикле. 

Известно, что очистка поверхности детали в 
газовом разряде происходит либо за счет катодно-
го распыления, либо за счет плазмохимического 
взаимодействия среды с поверхностными загряз-
нениями. В обоих случаях используется аномаль-
ный тлеющий разряд. Переход этой формы разряда 
в дуговой - явление нежелательное, так как это 
приводит к микроповреждениям поверхности и 
увеличению ее шероховатости. Однако оно допус -
тимо в том случае, когда за очисткой следует плаз-
менное дуговое напыление, требующее для увели-
чения адгезии предварительной обработки, увели-
чивающей шероховатость (дробеструйная обработ-
ка, очистка металлическими щетками). Опыт пока-
зывает, что при обработке подложки импульсным 
дуговым разрядом адгезия напыленного никелево-
го покрытия к подложке увеличивается практиче-
ски в два раза, что исключает его осыпание. 

В установке, конструкция которой приведена 
на рисунке, характер газового разряда в вакуум-
ной камере определяется типом и значением дав-

ления рабочего газа, а также внешней характери -
стикой источника питания. Во время процесса очи-
стки, которая происходит в импульсном дуговом 
разряде, дополнительный электрод перемещается 

вдоль обрабатываемого изделия. После очистки 
этот электрод убирается из зоны обработки, в ва-
куумной камере создается необходимое для плаз-
менного дугового напыления давление газа, зажи-
гается дуговой разряд плазмотрона и проводится 
напыление никеля на фольгу. Поскольку одновре-
временно с включением плазмотрона между соп-
лом и обрабатываемым изделием прикладывается 
напряжение источника питания, то наряду с напы-
лением продолжается и обработка подложки им-
пульсным дуговым разрядом. После напыления по-
крытия отрицательный потенциал источника вновь 
переключается на дополнительный электрод, в ка-
мере устанавливается давление, при котором про-
изводится отжиг изделия в тлеющем разряде. Та-
ким образом, операции предварительной подготов-
ки поверхности подложки, плазменно-дугового на-
пыления и последующего отжига совмещены в 
общей камере. Оптимальные режимы обработки 
фольги по такой совмещенной технологии найдены 
опытным путем и приведены в таблице. Для реали-
зации указанных режимов разработана установка 
И4.083.0038, которая дает возможность проводить 
обработку изделий из фольги и тонкой проволоки. 

Режимы обработки поверхности алюминиевого 
соединителя в индикаторных приборах 

Операции 

Режим обработка 
импульс-
ным дуго-
вым разря-
дом перед 
напылением 

плазмен-
но-дуго-
вое наг 
пыление 

обработка 
импульс-
ным дуго-
вым разря-
дом в про-
цессе на-
пыления 

отжиг в 
тлеющем 
разряде 

Ток разряда, А 0,3 400 0,5 0,3-1 

Напряжение разря-
да, В 30-40 28-30 30-40 250-300 

Длительность им-
пульса, с 0,02 _ 0,1 -

Длительность паузы,с 0,02 - 0,1 -

Давление газа, кПа 4 9,3 9,3 4 

Дистанция напыле-
ния, мм _ 210 _ _ 

Скорость плазмо-
трона, мм/мин - 500 - -

Принципиальная схема установки плазменно-дуговой очистки 
алюминиевой фольги и напыления на нее порошка никеля: 
1 - вакуумная камера; 2 - плазмотрон; 3 - дополнительный элек-
трод; 4 - оправка с полосками алюминиевой фольги; 5 - переклю-
чатель режима работы 
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Н.А.Кудршпова, Н.И.Мельникова, 
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ФОТОХИМИЧЕСКАЯ 
ОБРАБОТКА 
ДЕТАЛЕЙ ВАКУУМНЫХ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 

В крупносерийное производство вакуумных 
люминесцентных индикаторов внедрены тех-
нологические процессы и комплекты оборудо-
вания для изготовления прецизионных мелко-
структурных сеток из тонколистового проката 
планшетным и рулонно-планшетным способами. 

Конструкция вакуумных люминесцентных инди-
каторов предусматривает использование ряда ме-
таллических деталей(держателей катодов, выво -
дов, рамок, мелкоструктурных сеток), материалом 
которых являются в основном железоникелевые 
сплавы. Детали некоторых форм и геометрических 
размеров не могут быть получены обычными меха-
ническими способами обработки. В связи с этим 
возникла необходимость освоения новых методов 
их изготовления. Известно, что для деталей из 
тонколистового или ленточного материала наибо-
лее приемлемым является фотохимический метод 
обработки, который целесообразно применять при 
разработке новых приборов и в мелкосерийном про-
изводстве, в то время как в условиях массового 
производства экономически более выгодным яв-
ляется механический способ обработки деталей. 
Например, в настоящее время держатели катодов 
ИВЛ1-8-17, ИВЛ1-8 /13 , ИВ-28Б, рамки И В - 2 8 Б , 
выводы ИВЛ2-8 /12 и ряд других деталей изготов-
ляются штамповкой. 

Фотохимический метод изготовления деталей 
включает в себя получение рисунка в слое фоторе-
зиста на поверхности металлической заготовки фо-
тохимическим способом и последующее избира-
тельное химическое травление незащищенных уча-
стков [ 1 ] . Его основой служит базовый техноло-
гический процесс [ 2 ] . 

Обработка поверхности перед нанесением ре-
зиста проводится в органических растворителях 
или нагретых щелочных растворах. Применение орга-
нических растворителей для очистки поверхности 
дает хорошие результаты. Однако при этом затруд-
нена утилизация отходов производства. 

Фоторезист можно наносить Центрифугировани-
ем или погружением. Метод погружения имеет з ш -
чительные преимущества, поскольку позволяет осу-
ществлять одновременное покрытие заготовки с 
двух сторон и последующую сушку, а также в не-
сколько раз сократить технологические потери до-
рогостоящего фоторезиста. Экспонирование фото-

резиста выполняется двухсторонней контактной 
фотопечатью с применением совмещенных пленоч -
ных конвертов [ 3 ] . В зависимости от типа приме-
няемого фоторезиста проявление рисунка может 
проводиться в органических растворителях или в 
слабощелочных водных растворах. 

Наиболее ответственной и сложной операцией 
является химическое травление, которое должно 
обеспечивать целостность защитной пленки фото-
резиста, равномерность стравливания по всему 
полю заготовки и ровный край. Для этого травле-
ние должно проводиться в режиме полировки при 
оптимальной скорости травления. Кроме составов, 
рекомендованных базовым технологическим про-
цессом в мелкосерийном производстве деталей из 
сплавов 47НХР и 42Н для травления применяется 
раствор хлорного железа в смеси азотной и соля-
ной кислот. 

В настоящее время технология фотохимической 
обработки (фотохимического фрезерования) харак-
теризуется быстрым развитием планшетного [ 4 ] 
и рулонного способов изготовления деталей. 

Создан комплект универсального планшетного 
оборудования [ 5 ] , в состав которого входят: блок 
электрохимической обработки 08ЧЭН,блок химиче-
ской очистки 08ЧХН, установка нанесения фоторе-
зиста 08ФН300, установка экспонирования УЭ-1, 
установка травления 08ХОТЗОО. Оборудование поз-
воляет проводить обработку плоских заготовок в 
виде планшетов с максимальными размерами 
250 х 300 х 2,5 мм. 

Для выполнения операций подготовки поверхно-
сти заготовок, проявления и удаления фоторезиста 
используются два унифицированных блока. 

Блок электрохимической обработки 08ЧЭН(рис. 1) 
предназначен для химического и электрохимиче -
ского обезжиривания заготовок. Он может исполь-
зоваться также для удаления фоторезиста в нагре-
тых растворах химическим и электрохимическим 
способами. 

Рис. 1. Блок электрохимической обработки 08ЧЭН 
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Блок химической очистки 08ЧХН (рис.2) может 
использоваться для травления поверхности заго-
товок, проявления фоторезиста и удаления его без 
нагрева растворов. 

Для нанесения фоторезиста применяется уста-
новка 08ФН300 (рис. 3), в которой скорость подъ-
ема заготовки из ванны с фоторезистом регули-
руется в пределах 20-500 мм/мин. Толщина фото-
резиста может составлять более 0,5 мкм и иметь 
разброс ± 10% по полю заготовки. 

Рис. 2. Блок химической очистки 08ЧХН 

Рис. 3. Установка нанесения фоторезиста 08ФН300 

Установка экспонирования УЭ-1 (рис. 4) пред-
назначена для одно- или двухстороннего экспони-
рования с применением пленочных фотошаблонов. 
В качестве источника света применяются люмине-
сцентные ультрафиолетовые лампы трубчатого ти-
па с максимумом излучения в диапазоне длин волн 
330-400 нм. 

Установка травления 08XCIT300 (рис. 5) приме-
няется для выполнения в едином цикле операций 
травления, промывки и сушки. Установка имеет 
ручное и автоматическое управление. В основе ав-
томатического управления лежит фотоэлектриче-
ский метод определения окончания процесса трав-
ления. 

В производстве металлических деталей инди-
каторов наиболее сложным является получение 
мелкоструктурной сетки. Существует несколько 
методов изготовления такой сетки: методы навив-

Рис. 4. Установка экспонирования УЭ-1 

Рис. 5. Установка травления ОвХОТЗОО 
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ки [ 6 - 9 ] , гальванического осаждения [ 10] и фото-
химический [11 ] . 

Метод навивки применялся на ранней стадии 
изготовления индикаторов для получения сетки из 
вольфрамовой проволоки диаметром 18 мкм с квад-
ратной ячейкой и размером перемычки 50 м к м . 
Для этого метода характерны низкая производи-
тельность, отсутствие возможности получения бло-
ков сеток и сеток с различной формой ячеек, 
необходимость применения несущих рамок и дефи-
цитной вольфрамовой проволоки, а также индиви-
дуальная сборка в приборе. 

Метод гальванического осаждения имеет боль-
шую трудоемкость и стоимость при невысокой ти-
ражестойкости инструмента (матрицы), ограничен -
ную номенклатуру металлов, которые можно 
осадить гальванически. Этим методом нельзя по-
лучить сетки с высокой прозрачностью при доста-
точной ее толщине и механической прочности. 

С целью совершенствования конструкции при-
боров потребовалось создать сетку с сотовой 
структурой ячейки и размером перемычки не более 
30 мкм, которая по сравнению с витой сеткой обес-
печивает более равномерное распределение элек-
тронного потока по поверхности анодной платы, 
высокую прозрачность, меньший потребляемый се-
точный ток и, следовательно, большую яркость и 
равномерность свечения приборов. Изготовить та-
кую сетку можно при использовании фотохимиче -
ского способа обработки, применяющегося для 
производства прецизионных деталей. Этот высоко-
производительный метод позволяет применять лю-
бые металлы и сплавы (в частности, железонике -
левый прокат), проводить групповую обработку. Воз-
можно изготовление блоков сеток и сеток с любой 
формой ячеек, отличающихся высокой прозрачно -
стью при достаточной толщине и механической 
прочности, а также создание безрамочной конструк-
ции. Применяемый инструмент (фотошаблон) имеет 
невысокую стоимость и большую тиражестойкость. 

С учетом этих особенностей был разработан 
технологический процесс изготовления фотохими -
ческим методом обработки прецизионных сеток из 
сплава 42НА-ВИ. Для серийного и массового вы-
пуска деталей использован комплект универсаль -
ного планшетного оборудования. Фотохимический 
метод обработки с использованием планшетного 

' оборудования в производстве сеток имеет следу-
ющие преимущества : 

- возможность отбраковки некачественных уча-
стков ленты при ее разрезе на планшеты, а также 
межоперационного контроля по всему процессу с 
оперативной коррекцией режимов обработки; 

- возможность применения разных типов фото-
резистов, в том числе позитивного, критичного к 
механическим воздействиям, но имеющего ряд пре-
имуществ перед негативным фоторезистом ФН-11 
(высокое разрешение, возможность применения вод-

ных щелочных растворов для его проявления и 
удаления) ; 

- снижение в 8 раз расхода фоторезиста по 
срабнению с центрифугированием благодаря нане-
сению фоторезиста погружением; 

- увеличение производительности и повышение 
выхода годных сеток благодаря автоматизации кон-
троля и управления на операции травления. 

К недостаткам метода следует отнести неудоб-
ство работы с заготовками из тонколистового про-
ката (особенно при большом их размере); необхо -
димость применения на операциях подготовки 
заготовок, нанесения, проявления и удаления фо-
торезиста специальной оснастки для фиксирования 
положения заготовки в плоскости; повышенную тру-
доемкость, связанную с периодическим характером 
обработки отдельных заготовок и их транспортиров-
кой с одной операции на другую; влияние субъек-
тивного фактора оператора на качество, выход год-
ных изделий и производительность труда. 

В связи с этим была разработана более перспек-
тивная рулонно-планшетная технология и комплект 
оборудования для изготовления сеток из вышеуказан-
ного сплава толщиной 0,05 мм и шириной 100 мм [ 12]. 
Линия для производства таких сеток состоит из 
рулонных установок травления и химической обра-
ботки 08ХОТ0.007, подготовки и нанесения фото-
резиста 08ФН, экспонирования 09ФСК, проявления 
08ФП и планшетных установок травления 08ХОТ300 , 
блоков электрохимической обработки 08ЧЭН и хи-
мической очистки 08ЧХН, приведенных выше. 

Установка травления и химической обработки 
08ХОТ0.007 (рис. 6) предназначена для обезжири-
вания поверхности металлической ленты с целью 
снятия антикоррозионной смазки в растворе на 

Рис. 6. Установка травления и химической обработки U8XOT0.007 
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основе едкого натрия, тринатрийфосфата и угле-
кислого натрия при температуре 80—90° С, промыв-
ки горячей и холодной водопроводной водой, финиш-
ной промывки и последующей сушки острой струей 
воздуха и И К лампами. 

Установка нанесения фоторезиста 08ФН (рис.7) 
позволяет проводить дополнительную (при необхо-
димости) обработку ленты в кислом растворе с про-
мывкой и сушкой, а также двухстороннее нанесение 
фоторезиста методом погружения с последующей 
сушкой нанесенного покрытия при т е м п е р а т у р е 
7 0 - 1 3 0 в С . В процессе обезжиривания и нанесения 
фоторезиста проводится перемотка ленты с заданной 
постоянной скоростью (в дишаэоне 100-300 мм/мш) , 
достаточной для очистки ленты и получения слоя 
фоторезиста толщиной 2 , 0 - 3 , 5 мкм (при вязкости 
фоторезиста ФН-11 в пределах 7 - 9 сСт) . 

Установка 09ФСК (рис. 8) предназначена для 
выполнения операции экспонирования и позволяет 
получить в защитном слое двухсторонний рисунок 
мелкоструктурных сеток в виде отдельных кадров 
длиной 120 мм или непрерывных лент с автомати-
ческим совмещением экспонируемых полей по двум 
взаимно перспендикулярным осям и углу поворота 
с точностью +0,15 мм [ 13 ] . Для обеспечения точ-
ного совмещения экспонируемых отрезков в уста -
новке применен принципиально новый лентопротяж-
ный м е х а н и з м . П е р е м о т к а ленты производит -
ся в шаговом режиме, цикл которого определяется 
временем экспонирования. 

Установка 08ФП (рис. 9) предназначена для 
проявления фоторезистивного защитного рисунка. 
В ней лента с постоянной скоростью проходит через 
ванну, которая состоит из двух секций, заполненных 
проявителем (уайт-спиритом), причем вторая сек-

Рис. 7. Устанонка подготовки и нанесения фоторезиста 08ФМ 

ция каждый раз заполняется свежим проявителем. 
Чтобы исключить загрязнение сточных вод нефте-
продуктами, промывка отсутствует, а остатки про-
явителя с ленты удаляются с помощью двухсторон-
него воздушного "ножа" с узкой плоской щелью. 
Термообработка фоторезиста проводится при по-
мощи ИК-ламп в зоне с регулируемой температурой. 
С целью исключения механических повреждений 
фоторезистивного слоя при перемотке ленты с од-
ной бобины на другую на рулонном оборудовании 
предусмотрена подмотка и смотка прокладочного 
материала, в качестве которого целесообразнее 
всего использовать падиэтилентерефгалатную пленку 
толщиной 0,02 мм. 

Рис. 8. Установка экспонирования 09ФСК 

Рис. Я. Установка проявления 08ФП 
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Установка травления ОвХОТЗОО и блок электро-
химической обработки 084ЭН используются для 
травления сеток в планшетах в перекисном трави-
теле и удаления фоторезистивного слоя.Удаление 
фоторезистивного слоя осуществляется электро-
литически на катоде в щелочном растворе при тем-
пературе 4 0 - 4 5 ° С. 

Все установки комплекта планшетного и ру-
лонно-планшетного оборудования могут быть раз-
мещены в пылезащитных камерах типа "Лада". 

Рассмотренные технологические процессы и 
комплекты оборудования внедрены в крупносерий-
ное производство вакуумных люминесцентных ин-
дикаторов. 
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ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПРЯМОНАКАЛЬНЫХ 
ОКСИДНЫХ КАТОДОВ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
В А К У У М Н Ы Х ИНДИКАТОРОВ 

К прямоканальным оксидным катодам низко -
вольтных вакуумных люминесцентных индикаторов 
предъявляются требования высокой стабильности 
эмиссионных свойств, большой долговечности, до-
статочной механической прочности и экономично -
сти с точки зрения потребления энергии. Для обес-
печения равномерной яркости свечения всех сег-
ментов многоразрядных индикаторов они должны 
иметь высокую равномерность эмиссии электронов 
по всей длине катода (до 250 мм). 

С целью выполнения этих требований в каче-
стве керна катода применяется весьма тонкая 
вольфрамовая нить (проволока диаметром 7—10 мкм), 
на которую наносится карбонатное покрытие тол -
шиной 4—6 мкм с точностью +1,5 мкм. При этом 
поверхность карбонатного покрытия должна быть 
прочной, гладкой, без сколов и наплывов. Для по-
лучения тонких оксидных покрытий используются 
составы пониженной электропроводности на осно-
ве мелкозернистых карбонатов марок К Т А 1 - 5 и 
К Т А 1 - 6 . В качестве связующего вещества (бинде -
ра) в карбонатных суспензиях применяют низковяэ-
кий суспензионный полимепиметакрилат. 

Для изготовления таких катодов (длиной более 
170 мм) создано оборудование периодического и 
непрерывного действия. 

Автомат изготовления прямонакальных ар -
мированных оксидных катодов И4.017.0032. Ав-
томат (рис. 1) циклического действия предназна-
чен для изготовления прямонакальных армирован-
ных оксидных катодов длиной 54—170 мм. Карбо-
натное покрытие наносится методом катафореза 
на неподвижную нить. 

Автомат снабжен источником стабилизирован-
ного электрического напряжения, устройством для 
подсушки покрытия с плавно регулируемой темпе -
ратурой, устройством .для автоматической коррек-
ции вязкости технологических сред. 
Кинематическая производительность (в зависимости от 
длины и диаметра керна катода), шт/ч 400-1800 
Геометрические параметры изготавливаемых катодов: 

Диаметр керна катода, мм 0,01-0,05 
Длина покрываемого участка, мм 35-140 
Суммарная длина армированных концов, мм 13—33 

Диапазон времени катафорезирования, с 0,5-1,2 
Интервал уставок времени, с 0,5 
Диапазон регулирования температуры сушки 
карбонатного покрытия, "С ВО—120 
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Параметры источника стабилизированного 
электрического напряжения: 

Напряжение (плавно регулируемое), В 4-100 
Максимальный ток, мА не менее 15 

Габаритные размеры, мм 2000x650x1800 

Рис. 1. Автомат изготовления прямонакальных армрованных 
оксидных катодов И4.017.0032 

У с т а н о в к а о к с и д и р о в а н и я п р я м о н а к а л ь н ы х 
к а т о д о в О Л - 0 2 . 1 0 . Установка (рис. 2) непрерыв-

Рис. 2. Установка оксидирования прямонакальных катодов 
ОЛ-02.10 

ного действия предназначена для нанесения мето -
дом катафореза карбонатного покрытия на движу -
щуюся нить с помощью щелевого анода, что поз • 
воляет получить качественное равномерное по-
крытие. Режим катафореза регулируется по току . 
Смоточный механизм установки снабжен электро -
динамическим тормозом, позволяющим регулиро -
вать величину натяжения нити. Установка снаб • 
жена сгабшизироватым источником электрического 
питания. 

Кинематическая производительность, м/мин 2,7 

Дааметр керна катода, мм 0,007-0,05 

Диапазон регулирования температуры печи 
для сушки покрытия, °С 50-100 

Габаритные размеры, мм 1100x625x1620 

Масса, кг 150 

Статья поступила 11 декабря 19811. 

У Д К «21.315.592.2—033.2 

Б.В.Абалдуев, Л.Е.Алаверднн, 
Т.Ю.Бахарева, С.В.Карюк, 
Л.А.Кушнарева, Л.Б.Чувилина 

В А К У У М Н Ы Е 
ФОСФАТНЫЕ ЦЕМЕНТЫ ДЛЯ 
КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
ИНДИКАТОРОВ 

Вакуумные фосфатные цементы благодаря вы-
соким термомеханическим и электрофизиче-
ским свойствам обеспечивают изготовление ин-
дикаторов с хорошими светотехническими и 
электрическими параметрами, устойчивых к 
механическим и климатическим воздействиям. 

Соединение деталей при производстве прием-
но-усилительных ламп осуществляется, как прави-
ло, с помощью контактной сварки. В некоторых 
случаях, например, для крепления витков рамоч-
ных сеток, применяется приклеивание с помощью 
алюмофосфатного цемента [ 1 ] . Этот материал в 
настоящее время широко применяется в сложных 
конструкциях ЭВП [ 2, 3 ] . 

При разработке плоских катодрлюминесцентаых 
индикаторов возникла необходимость склеивания 
металлических деталей навесной арматуры со 
стеклянным основанием прибора. При этом необ-
ходимо было найти клеевые композиции, которые 
обладали бы целым комплексом свойств: достаточ-
ной тепло- и формоустойчивостью, хорошими ад-
гезионными характеристиками, высокой герме-
тичностью. Этим требованиям и удовлетворяют ма-
териалы на основе фосфатных связующих. Они от-
носятся к неорганическим полимерам, имеют до-
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с т а т о ч н о в ы с о к и е т е р м о м е х а н и ч е с к и е и э л е к т р о -
ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а . Ф о с ф а т н ы е с в я з у ю щ и е 
о б р а з у ю т в ы с о к о в я з к и е р а с т в о р ы , обладают хоро-
ш е й а д г е з и о н н о й и п л е н к о о б р а з у ю щ е й с п о с о б н о -
с т ь ю , э л а с т и ч н о с т ь ю , о т в е р ж д а ю т с я п р и н а г р е в е 
до 3 0 0 ° С [ 5 ] . М а т е р и а л ы н а и х основе , и с п о л ь з у е -
м ы е в к а ч е с т в е к л е е в , ц е м е н т о в , э л е к т р о - и теп-
л о з а щ и т н ы х п о к р ы т и й , п р и м е н я ю т с я чаще в с е г о в 
в и д е м н о г о к о м п о н е н т н ы х к о м п о з и ц и й . 

Д л я к р е п л е н и я на с т е к л е д е т а л е й к а т о д о л ю м и -
н е с ц е н т н ы х и н д и к а т о р о в и с п о л ь з о в а л с я а л ю -
м о ф о с ф а т н ы й ц е м е н т . Этот м а т е р и а л обладает 
ф о р м о у с т о й ч и в о с т ь ю п р и н а г р е в а х и способностью 
о т в е р ж д а т ь с я в ш и р о к о м д и а п а з о н е т е м п е р а т у р , 
ч т о п о з в о л я е т м о н т и р о в а т ь и н д и к а т о р ы с различ-
н ы м и к о н с т р у к т и в н ы м и о с о б е н н о с т я м и . 

Д о с т а т о ч н о в ы с о к а я п р о ч н о с т ь к л е е в о г о сое-
динения , п о л у ч е н н о г о с и с п о л ь з о в а н и е м а л ю м о -
ф о с ф а т н о г о ц е м е н т а , о б е с п е ч и в а е т у с т о й ч и в о с т ь 
п р и б о р о в к м е х а н и ч е с к и м и к л и м а т и ч е с к и м воз -
д е й с т в и я м . Этот ц е м е н т не в ы з ы в а е т и з м е н е н и я 
э л е к т р и ч е с к и х и с в е т о т е х н и ч е с к и х п а р а м е т р о в , 
е с л и т е м п е р а т у р а о к с и д н о г о к а т о д а и н д и к а т о р о в 
в ы ш е 7 0 0 - 7 5 0 ° С . В приборах с т е м п е р а т у р о й ка -
т о д а н и ж е 7 0 0 - 7 5 0 ° С , в ч а с т н о с т и И В Л 2 - 8 / 1 2 , за-
м е т н о п р о я в л я е т с я о т р и ц а т е л ь н о е в о з д е й с т в и е це-
м е н т а н а э м и с с и о н н ы е х а р а к т е р и с т и к и о к с и д н о г о 
к а т о д а . К р о м е т о г о , если ц е м е н т наносится близко 
от л ю м и н о ф о р а , н а б л ю д а е т с я н е к о т о р о е с н и ж е н и е 
я р к о с т и п о с л е д н е г о . Это, п о - в и д и м о м у , обусловле-
н о н а л и ч и е м т о н к о г о н а л е т а на с т е к л е в о к р у г к а -
п е л ь ц е м е н т а , к о т о р ы й п о я в л я е т с я п о с л е п р о г р е в а 
ц е м е н т а п р и т е м п е р а т у р е в ы ш е 3 5 0 ° С (рис . 1). 

П о э т о м у в о з н и к л а н е о б х о д и м о с т ь в р а з р а б о т -
к е с о с т а в а ц е м е н т а , не и м е ю щ е г о п е р е ч и с л е н н ы х 
н е д о с т а т к о в . Н а и б о л е е ц е л е с о о б р а з н ы с э т о й точ -
к и з р е н и я ц е м е н т ы н а основе х р о м ф о с ф а т н о г о 
с в я з у ю щ е г о - в м е с т о а л ю м о ф о с ф а т н о г о , п о с к о л ь -
к у ф о с ф а т ы х р о м а и о к и с ь х р о м а о б л а д а ю т боль-
ш е й и н е р т н о с т ь ю п о с р а в н е н и ю с с о о т в е т с т в у ю щ и -
м и с о е д и н е н и я м и а л ю м и н и я . С о с т а в наполните -
ля ( с м е с ь п о р о ш к о в а л у н да , к а о л и н а и ф о с ф а т а 

Рис. 1. Алюмофосфатный цемент на стеклянной подложке по-
сле прогрева при температуре 350°С в течение 1 ч (50 х ) : 
а - цемент; б - подложка из отекла; в — налет на стекле 

а л ю м и н и я с с о о т н о ш е н и е м м а с с 12: 2 : 1) д л я р а з -
р а б о т а н н о г о ц е м е н т а т а к о й ж е , к а к и д л я а л ю м о -
ф о с ф а т н о г о . 

Ф о р м о у с т о й ч и в о с т ь и с п о с о б н о с т ь отверждать-
с я в ш и р о к о м д и а п а з о н е т е м п е р а т у р у х р о м фос-
ф а т н о г о ц е м е н т а н е х у ж е , ч е м у а л ю м о ф о с ф а т н о -
г о , а а д г е з и я к стек .>у д а ж е н е с к о л ь к о выше. 

П р и н а г р е в е до 500°С х р о м ф о с ф а т н ы й ц е м е н т 
н е в ы д е л я е т в е щ е с т в , о б р а з у ю щ и х н а л е т н а с т е к -
л е (рис. 2) и о к а з ы в а е т з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е е в о з -
д е й с т в и е н а э м и с с и о н н ы е и с в е т о т е х н и ч е с к и е х а -
р а к т е р и с т и к и приборов . 

В н а с т о я щ е е в р е м я в п р о и з в о д с т в е и н д и к а т о -
ров для к р е п л е н и я н а в е с н о й а р м а т у р ы и з с т а л и 
4 2 Н , к о в а р а , с п л а в а 4 7 Н Х Р на с т е к л е и с п о л ь з у е т -
с я к а к а л ю м о ф о с ф а т н ы й , т а к и х р о м ф о с ф а т н ы й 
цементы (табл. 1). Однако, п о с к о л ь к у х р о м ф о с ф а т -
н ы й ц е м е н т п о з в о л я е т о б е с п е ч и в а т ь н е о б х о д и м ы й 
у р о в е н ь п а р а м е т р о в в более к р и т и ч н ы х у с л о в и я х , 
он п р е д п о ч т и т е л е н . 

Д л я о с у щ е с т в л е н и я э л е к т р и ч е с к о г о к о н т а к т а 
м е ж / t y н а в е с н о й а р м а т у р о й и т о н к о п л е н о ч н о й раз -
в о д к о й и н д и к а т о р а на с т е к л е п р и м е н я е т с я проме-
ж у т о ч н ы й в ы в о д , в ы п о л н я е м ы й и з а л ю м и н и е в о й 
п л ю щ е н к и с н а п ы л е н н ы м с л о е м н и к е л я . П р и в а р к а 
э т о г о в ы в о д а п р о и з в о д и т с я , к а к п р а в и л о , в р у ч н у ю 
н а у с т а н о в к а х У З и к о н т а к т н о й т о ч е ч н о й с в а р к и . 

С целью у п р о щ е н и я т е х н о л о г и ч е с к о г о процес-

с а к о н т а к т и р о в а н и я р а з р а б о т а н ы составы т о к о п р о -

в о д я щ и х к л е е в - ц е м е н т о в д л я с о е д и н е н и я н а в е с н о й 

а р м а т у р ы с н а п ы л е н н ы м и к о н т а к т н ы м и п л о -

щ а д к а м и . И з в е с т н ы е т о к о п р о в о д я щ и е к л е и , 

в к л ю ч а ю щ и е п о л и м е р н о е о р г а н и ч е с к о е с в я з у ю щ е е 

и п о р о ш к и с е р е б р а , н и к е л я , г р а ф и т а [ 6 , 7 ] , и 

э л е к т р о п р о в о д я щ и е к л е и на основе хром алюмофос-

ф а т н о г о с в я з у ю щ е г о и г р а ф и т а , а т а к ж е спе -

ц и а л ь н ы й в а к у у м н ы й ц е м е н т , с о с т о я щ и й и з алю-

м о ф о с ф а т н о г о с в я з у ю щ е г о , г р а ф и т а и э л е к т р о к о -

р у н д а [ 8 ] , обладают р я д о м н е д о с т а т к о в (напри-

м е р , н е д о с т а т о ч н о й т е п л о у с т о й ч и в о с т ь ю или в ы -

с ш и м и з н а ч е н и я м и э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я ) , ч т о 

н е п о з в о л я е т п р и м е н я т ь их д л я ц е л е й к о н т а к т и р о -

Рис. 2. Хромфосфатный цемент на стеклянной подложке по -
еле прогрева при температуре 500°С в течение 1 ч (100х) 
а - цемент; 6 - подложка из стекла 
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вания. Использовать же серебросодержащие клеи 
или пасты для массового производства нецелесо-
образно. 

Таблица 1 
Основные характеристики цементов 

Для контактирования внутри прибора предназ-
начен вакуумный никельфосфатный цемент, для 
внешнего контактирования - медьфосфатный (см. 
табл. 1). 

Технологический процесс контактирования се-
ток с помощью токопроводящих цементов преду -
сматривает приклеивание с е т к и к к о н т а к т -
ной площадке. Это устраняет необходи -
мость в промежуточном выводе и исключает опе-
рации приварки е г о на установках ультразвуковой 
и контактной сварки. При этом упрощается и кон-
струкция сетки, убираются флажки на сетках для 
приварки промежуточного вывода. 

В связи с тем, что никельфосфатный цемент 
готовится на алюмофосфатном связующем, предо-
сматривается защита поверхности капли цемента 
стеклоцементом марки СЦ-90-1. 

Переход от рамочного варианта конструкции 
катодолюминесцентных индикаторов к безрамоч-
ному потребовал другого способа присоединения 
внешних выводов к тонкопленочной разводке. По-
скольку эти выводы должны обеспечивать не толь-
к о электрический контакт, н о й крепление индика-

тора в панели в процессе изготовления и при экс-
плуатации прибора в аппаратуре, то они изготав-
ливаются в виде жестких металлических гребенок-
рамок (для обеспечения жесткости применяется 
материал толщиной не менее 0 , 1 5 - 0 , 2 мм). Для 
присоединения этих выводе® к тонкопленочной раз-
водке, которая выполняется напылением 
алюминия, применение пайки исключено. Более 
целесообразно использовать в этом случае при-
клеивание. Причем, токопроводящий цемент дол-
жен обеспечивать электросопротивление контакта 
менее 1 Ом и плотность тока более 25 А / с м г , а 
температура отверждения цемента не должна пре-
вышать 200°С, так как выводы присоединяются к 
готовому прибору. Предъявленным требованиям 
наиболее соответствует медьфосфатный ц е м е н т . 

Приведенные в в работе [ 9 ] составы таких 
цементов содержали в качестве загвердителя кон-
центрированную ортофосфорную кислоту. Это не-
приемлемо для напыленных пленок алюминия, по-
сколы<у они легко стравливаются кислотой. Ис-
пользование алюмофосфатного связующего в ка-
честве затвердителя в составе цемента (см.табл. 1) 
обусловливает хорошие электрические характери-
стики контакта. Однако механическая прочность 
соединения выводов с основанием прибора недо-
статочна. Кроме того, медь легко окисляется в 
условиях повышенной влажности. Все это вызыва-
е т необходимость защиты клеевого соединения от 
механических и климатических воздействий. Для 
этих целей применяется стеклянная планка-накладоа 
и оптический клей ОК-72фт. 

Хотя в условиях массового производства рас-
смотренный способ внешнего контактирования не 
обеспечивает достаточной влагостойкости (из-за 
подтравливания пленок алюминия под каплей цемен-
та) и является довольно трудоемким, он успешно 
применяется в мелкосерийном производстве. 

Вышеназванные цементы просты в приготов-
лении, удобны в работе. Время их жизни достаточ-
но велико. Отверждаются цементы в широком диа-
пазоне температур: от комнатной до 300°С. 

Теплоустойчивость алюмо-, х р о м - и никель-
фосфатного цементов превышает 4 5 0 е С 

(температура, при которой проводится герметиза-
ция индикаторов). Эти материалы устойчивы не 
только в вакууме, но также в окислительной, вос-
становительной или инертной средах. 

Вакуумные фосфатные цементы обеспечивают 
изготовление индикаторов, отвечающих требова-
ниям технических условий как по уровню свето-
технических и электрических параметров, так и по 
устойчивости приборов к механическим и клима-
тическим воздействиям (табл. 2). В настоящее вре-
мя они широко применяются в условиях массового 
производства катодолюминесцентных индикаторов. 

Тип цемента 
Характеристики 

цементов 
Хром фос-
фатный 

Аломо-
фосфат-
ный 

Никель-
фосфат-
ный 

Медьфос-
фатный 

Назначение Изоляци-
онный 

Изоляци-
онный 

Токопро-
водящий 

Токопро-
водящий 

Связующее Хром фос-
фатное 

Аломо-
фосфат-
ное 

Алюмо-
фосфат-
ное 

Алюмо-
фосфат-
ное 

Содержание связу-
ющегоД по массе 

25-30 25-30 3 0-35 30-35 

Наполнитель, соот-
ношение частей 

Алунд- 12 
каолш - 2 
фосфат 
алсми-
ния - 1 

Алунд - 12 
каолин - 2 
фосфат 
алюми 
ния - 1 

Никель-9 
окись m -
келя - 1 

Медь-9 
скись ме-
да- 1 

Содержание наполш-
теля, % по массе 

55-60 55-60 55-60 55-60 

Разбавитель (орто-
фэсфорная кисло-
та), % 

15-20 15-20 10-15 10-15 

Время жизни цемен-
та*, ч 
Температура отвер-
ждения, °С 

120 

350-400 

24 

35 0-400 

4 

120—400 

В 

150 

Электрическое соп-
ротивление контакта 
после отверждения 
цемента при 
Т = 400°С, Ом 

0,2-2,0 0,2-0,6 

Усилие сдвига капли 
цемента со стекла.кПг 

45-60 40-50 10-15 2-5 

* Время сохранения нормальной густоты цемента. 
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Таблица 2 

Характеристики индикаторов различных типов 
с использованием фосфатных цементов 

Наименование 
характеристик ИВЛ1-8/17 ШЛ1-8/13 ИЗЛ2-8/12 ЖЛМ1-5/7 

Конетруитвныв 
особенносю индика-
торов 

Тип изоляционного 
цемента для креп-
ления 

катодных держа- Аломо- Алкмо-. Хромфос- Аломо-
телей фосфат- фосфат- фатный фосфат-

ный це- ный це- цемент ный це-
мент мент мент 

сеток Алюмо- Стекло- Стекло- Алюмо-
фосфат- цемент цемент фосфат-
ный це- ный це-
мент мент 

Способ контакти-
рования 

сеток Приварка Приварка Никель- Приварка 
дополни- дополни- фосфат- дополни-
тельных тельных ный це- тельных 
выводов выводов мент выводов 

внешних выводов Медьфосфатны й цемент 
Зашита внешних Стеклянная накладка; заливка оптическим 
контактов клеем (ОК-72ФТ1 
Эксплуатационные 
параметры индика-
торов 
Срок службы 

длителыюегь, ч 5000 2500 1000 5000 
процент годности 100 100 100 100 

Термо- и теплоус- 100 100 100 100 
тойчивость, про-
цент годности 

Влагоустойчивость 
процент годности 98 95 95-100 100 
причина отказа Медьфос- Подтрав Отрыв 

фатаый алюмини- защитной 
цемент не евой плен накладки 
закрыт ки под це-
оптиче ментом и 
ским некачест-
клеем венный 

стекло-
цемент 

Многократные 
включения 

количество циклов 10000 1000 1000 1000 
процент годности 100 95 100 100 

Вибропрочность, 
процент годности 100 100 100 100 
Ударопрочное ть 

Испытания количество ударов 20000 Испытания не проводились 
процент годности 100 
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У Д К 821.385.032 

В.Е.Колкер, А.Н.Михайлов, 
М.И.Студенцова 

ИЗМЕРЕНИЕ 
СВЕТОТЕХНИЧЕСКИХ 
И ЭРГОНОМИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ 
ВАКУУМНЫХ ИНДИКАТОРОВ 
П р и в е д е н н а я м е т о д и к а и з м е р е н и я я р к о с т и , 
о п р е д е л е н и я у г л о в о б з о р а д л я у с т а н о в л е н и я р а с -
с т о я н и й н а б л ю д е н и я и в н е ш н е й о с в е щ е н н о с т и 
о б е с п е ч и в а е т у м е н ь ш е н и е п о г р е ш н о с т е й и з м е -
р е н и я п а р а м е т р о в в а к у у м н ы х и н д и к а т о р о в 
и з - з а и н д и в и д у а л ь н о г о в о с п р и я т и я о п е р а т о р а . 

Широкое р а з в и т и е п р о и з в о д с т в а л ю м и н е с ц е н т -

н ы х и н а к а л и в а е м ы х в а к у у м н ы х и н д и к а т о р о в вы-

двинуло ряд м е т р о л о г и ч е с к и х и и н ж е н е р н о - п с и х о -

л о г и ч е с к и х з а д а ч п о о п р е д е л е н и ю с в я з и о ц е н к и 

с в е т о т е х н и ч е с к и х п а р а м е т р о в приборов с индиви-

д у а л ь н ы м и о с о б е н н о с т я м и в о с п р и я т и я о п е р а т о р а . 

Яркость и неравномерность яркости индикато-
р о в и з м е р я ю т п о о с в е щ е н н о с т и фотоэлемента, пред-

в а р и т е л ь н о о т к а л и б р о в а н н о г о п о и н т е г р а л ш о й ч у в -

с т в и т е л ь н о с т и S H H T м к А / л м , с п о м о щ ь ю с в е т о и з -

м е р и т е л ь н о й л а м п ы с ц в е т о в о й т е м п е р а т у р о й 

Т = 2 3 6 0 К ( р и с . 1). 

О с о б е н н о с т ь ю с х е м ы я в л я е т с я в к л ю ч е н и е фо-
т о э л е м е н т а в к о м п е н с а ц и о н н о м р е ж и м е , обеспечи-

Рис. 1. Структурная схема яркомера: I - расстояние между 
поверхностью знака индикатора и светочувствительной поверхно -
стью фотоэлемента; N - светонепронидаемая камера яркомера ; 
РА - нуль-Индикатор; PV - вольтметр; R1 _ компенсадеонны й 
резистор; R2 - добавочный резистор 
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вающем одинаковую интегральную чувствитель-
ность фотоэлемента в любом диапазоне измере-
ний, линейность световой характеристики, незави-
симость от температуры окружающей среды (не 
более 0,2%/град), возможность отсчета нешсред-
ственно в единицах яркости. Для этой цели ком-
пенсационный резистор R1 выбирают из условия 

L - L 
мин ср 

Иг 
Г 

1 F . • S 
, г ИНТ 

г = 1 

У> 

где S - чувствительность яркомера по шкале 

вольтметра, В / к д / м 2 ; I - расстояние между по-
верхностью знака индикатора и светочувствитель-
ной поверхностью фотоэлемента, м; F - площадь 
светочувствительной поверхности фотоэлемента, м? 

п 
2 F . - суммарная площадь светящихся сегмен-

г = 1 

тов индикатора, м 2 ; S т - интегральная чувст-
вительность фотоэлемента, м к А / л м ; у - коэффи-
циент, учитывающий занижение фактического зна-
чения яркости индикатора, когда I меньше пяти 
диаметров фотоэлемента. 

Чувствительность яркомера S рекомендуется 

выбирать таким образом, чтобы сопротивление 
резистора R1 было менее 1 МОм для возможности 
измерения его величины мостом сопротивлений. В 
случае изменения интегральной чувствительности 
фотоэлемента градуировка яркомера может про-
изводиться добавочным резистором R2 ,при сохра-
нении сопротивления R 1 неизменным. 

Для увеличения производительности индикато-
ры разбраковывают по принципу "годен - не го-
ден": изменяя напряжение компенсации источника, 
устанавливают по шкале вольтметра граничное 
значение яркости и по отклонению стрелки "нуль-
индикатора" в ту или иную сторону судят о соот-
ветствии индикатора заданной норме. 

Яркость вакуумных люминесцентных инджато 
ров (ВЛИ) находится в диапазоне 200-3000 кд/м2, 
накаливаемых (ВИН) - в диапазоне 2000-20000кд/ма. 
Такие высокие значения яркости позволяют расши-
рить диапазон применения индикаторов путем вы-
деления нужного цвета с помощью светофильтров, 
уменьшения яркости для снижения тока потребле-
ния, использования индикаторов в условиях силь-
ной внешней засветки. 

Неравномерность яркости свечения индикато-
ра, характеризующая его эстетическое восприятие 
и безошибочность считывания информации, опре-
деляется из выражений: 

L - L 
+ макс ср 

L L 
с р 

Н 

ср 

100%. 

Здесь Н , Н - значения неравномерности ярко-

сти при максимальнойL M g K C и м и н и м а л ь н о й ^ м и н 

яркости свечейия сегментов, %; L - яркость 

индикатора при всех включенных сегментах, кро-
ме десятичного знака: 

ср 

2 L . • F . 
i = 1 г г 

п 
2 F . 

г г = 1 

где L^ — яркость i - г о сегмента ; п — количество 

сегментов; F . - площадь г -го сегмента. 
г 

Значение неравномерное ти яркости не характеризу-
ет ивдикагор исчерпывающим образом [ 1 ] , так как 
визуальное впечатление зависит от уровня сред-
ней яркости, т.е. от адаптации оператора, а нерав-
номерность яркости измеряется в светонепрони-
цаемой камере. Установлено, что неравномерность 
вакуумных индикаторов допустима до 50%. Это не 
приводит к ошибкам считывания и мало заметно 
для наблюдателя Большой разброс яркости 
одноразрядных индикаторов приводит к необходи-
мости их подбора по двум-трем группам 
яркости для использования в одном блоке индика-
ции. Массовое изготовление многоразрядных инди-
каторов практически исключило эту проблему, так 
как неравномерность между разрядами находится 
в пределах +40%. 

Спектральный диапазон ВЛИ зеленого цвета -
450 нм ^ Л^: 620 нм с = 520 нм, В И Н зеле-

макс 
ного цвета - 500 нм ^ А ^ 670 н м е А ^ =590 нм. 

макс 
В Л И могут быть также красного, желтого, синего 
цветов. Координаты цветности знакосинтеэирующих 
индикаторов вычисляются на ЭВМ по спектраль-
ным характеристикам с учетом ординат кривых 
сложения МОК (удельных координат цвета). Струк-
турная схема измерения спектральной характери-
стики В Л И приведена на рис. 2 . Для учета погреш-
ности, вносимой спектральной характеристикой фо-
топриемника, снимают относительную спектраль-
ную плотность излучения образцового источника 
(источник "А") , а затем испытуемого индикатора. 

Относительную спектральную плотность излу-
чения В Л И ф^ определяют по формуле 

я ( А ) 
ф х = 

Л М М ОЛ 

гдвп 0 (Л ) и п (Л ) - показания фотоприемника с 
образцовым и испытуемым источниками изучения; 
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ф^^ - относительная спектральная плотность из-

лучения источника "А". 
Усредненные значения координат цветности 

ВЛИ приведены в табл. 1, в скобках указаны коор-
динаты цветности опорных цветов, используемых 
в системе цветного телевидения (ЦТ). 

Таблица 1 

Коорди-
наты 

Значения координат цветности Коорди-
наты Красный Зеленый Синий 

X 

У 

0,63(0,87) 

0,35 (0,33) 

0,35 (0,21) 

0,55 (0,71) 

0,17 (0,14) 

0,13 (0,08) 

Значения координат цветности В Л И достаточ-
но близки к основным цветам ЦТ, т.е. при доста-
точной яркости ВЛИ их можно применять в табло 
коллективного пользования для получения цветно-
го телевизионного изображения. 

Повышение контраста и насыщенности цвета 
изображения для улучшения внешнего вида блока 
вывода информации обеспечивается использовани-
ем светофильтров и контрастных стекол. Приме-
нение светофильтров с индикаторами накаливания 
позволяет получить практически любой цвет, кро -

Светоизме-
рительная 
лампа 
(Т , 2Я54К) 

И'шери - Мо1ю- Фото- Микро-
ТС!Л|.ИЫИ - » хрома- > умно- ампер-
индикатор тор житель метр 

Рис. 2. Структурная схема измерения спектральной харак-
теристики В Л И 

О 1000 3000 5000Е, ли 

Рис. 3. Зависимость контраста двухцветного И В Л от уровня 
внешней освещенности: 1 - золеного цвета свечения 
L = 700 кд/м* с фильтром, 2 - красного цвета свечения 
L = 200 к ^ м 3 с фильтром, 3 - зеленого 1рета свечения без фильт-
ра, 4 — красного цвета свечения без фильтра 

ме синего, который мало эффективен и практиче-
ски исключен. Наиболее целесообразно примене-
ние светофильтров с люминесцентными индикато-
рами, так как аноды-сегменты ВЛИ, покрытые бе-
лым люминофором с высокой отражающей способ-
ностью (коэффициент отражения люминофора 
р = 0 , 8 2 значительно превосходит коэффициент 

з н 

отражения фонарф = 0,08), при внешнем освеще-
нии отчетливо видны без подачи на них электриче-
ского режима и тем самым создается первона-
чальный ("паразитный") контраст знака к фону. 

Для ВЛИ зеленого цвета (люминофор 
Z n O x Z n ) , имеющих яркость 1000 кд /м 2 , можно 
с помощью светофильтров получать набор цветов 
от синего до красного с яркостью, достаточной для 
визуального наблюдения [ 2], однако работа в си-
ней и особенно в красной областях малоэффективна. 

В табл. 2 [ 3 ] приведены параметры рекомен-
дуемых светофильтров для поучения различных 
цветов из ВИН и ВЛИ зеленого цвета. 

Таблица 2 

Параметры 
свето-
фильтров 

Индикаторы 
накаливания 

Индикаторы 
люминесцентные 

Параметры 
свето-
фильтров 

Цвет изображения индикатора через светофильтр 

Желтый Зеленый Зеленый Красный 

Координаты 
цветности в 
системах х, у, г 

0,40^x^0,50 
0,50$у$ 0,60 

0,20 0,30 
0 , 6 0 ^ 0 , 8 0 

0,25^x^0,30 
0,55<:у$0,75 

0,65$xg0,75 
0,25<:у$0,35 

Диапазон длин 
волн максимума 
пропуск а т я све-
тофильтра, мкм 

Коэффициент 
пропускания 
светофильтра в 
диапазоне длин 
волн, X 

560 <А< 580 

10,0 
15,0 

525<Л<535 

5,0 
10,0 

520<\<540 

25,0 
40,0 

560 <А< 580 

30,0 
60,0 

В настоящее время разработаны ВЛИ с набо-
ром цветов, например, матричные двух- и трехцвет-
ные индикаторы, с которыми необходимо исполь-
зовать контрастные стекла, т .е . нейтральные све-
тофильтры с коэффициентом пропускания 
0 , 1 0 $ г ^ 0,25. 

При применении таких двух- и трехцвет-
ных индикаторов в табло коллективного пользова-
ния табло необходимо прикрывать сплошным кон-
трастным стеклом в целом или в пределах одной 
строки, а не каждое знакоместо, чтобы избежать 
резкого уменьшения угла обзора из-за границы 
раздела светофильтров отдельного знакоместа. 

На рис. 3 приведены зависимости яркостного 
контраста двухцветного цифрового знакосинте-
зирующего индикатора с нейтральным светофильт-
ром и без него. 

Важнейшими характеристиками индикаторов, 
определяющими возможность их применения в уст-
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ройствах отображения информации, являются у г -
лы обзора, расстояние наблюдения и внешняя ос-
вещенность. 

В настоящей статье обобщен производствен-
ный метод измерения предельно допустимых углов 
обзора [ 4 ] для определения предельно допустимых 
расстояний наблюдения и внешней освещенности 
(рис. 4). 

В основу метода измерения положено опреде-
ление пороговых значений расстояния наблюдения 
и внешней освещенности, соответствующих исчез-
новению и появлению информации (для наблюдате-
ля), с дальнейшим уточнением этих значений по 
критерию безошибочности считывания информации. 

Требования к основным элементам структур-
ной схемы указаны в работе [ 4 ] . Лампы накали-
вания 4 и 5 (см.рис. 4) должны располагаться под 
углом 4 5 + 5 ° от нормали к индикатору и создавать 
достаточную освещенность испытуемого индика-
тора, измеряемую люксметром. 

Для примера рассмотрим измерение предель-
но допустимой освещенности индикатора. Испыту-
емый индикатор устанавливают на измерительную 
позицию перпендикулярно зрительной оси операто-
ра, высвечивают на индикаторе один из символов 
с максимальным количеством сегментов (у мно-
горазрядных индикаторов высвечивают первый и 
последний разряды). Увеличивают внешнюю осве-
щенность испытуемого индикатора до тех пор, по-
ка наблюдатель перестанет надежно различать 
предъявленный знак. Фиксируют значение порого-
вой освещенности на исчезновение Е , затем на 

и г 

Рис. 4. Структурная схема установки измерения эргономи-
ческих параметров вакуумных индикаторов: 1 - фокусирующее 
приспособление; 2,3 - поворотное приспособление;4, 5- освети-
тели; 6 - испытуемый индикатор; 7 - люксметр с источником 
питания; 5 - блок управления 

индикаторе высвечивают другой символ, и осве -
щенность индикатора уменьшают до тех пор, пока 
оператор правильно не назовет отображаемый сим-
вол. Это пороговое значение освещенности на по-
явление Е п также фиксируют. 

г 
Среднее пороговое значение освещенности для 

г-го оператора 

F _ _ j 

среднее пороговое значение освещенности для 
группы операторов 

2 Е . 
г 

Е й . = , 
2 г п 

где п - четное число наблюдателей, не менее 4. 
Каждому оператору (наблюдателю) при сред-

нем пороговом значении освещенности Е - , предь-it t 
являют в произвольной последовательности все 
знаки рабочего алфавита индикатора. Если при 
значении внешней освещенности . возникнут 2.1 
эшибки считывания, то проверка безошибочности 
считывания осуществляется при освещенностях, 
меньших EL . . Максимальная освещенность, при 

2 1 
которой обеспечивается безошибочное считывание 
отображенных знаков, принимается з а предельно 
допустимое значение внешней освещенности. 

Ниже приведены экспериментальные результа-
ты измерений эргономических параметров индика-
торов: 

ИВ-21 ИВЛ1-8/13 

Число разрядов В 1 2 + 1 

Высота знака, мм 5,2 8,5 
Яркость, кд /м ' 500 700 

Угол обзора, град 
горизонтальный 
а+ 53 63 г 
а " 60 60 

г 
вертикальный 
о + 68 32 в 
а 57 64 

в 

Расстожие между поверхностью знака 
индикатора и светочувствительной по-
верхностью фотоэлемента * м а ( с , м 1,1 3,5 

Освещенность максимальная, лк 1)000 8000 

Рассмотренные светотехнические и эргономи-
ческие параметры вакууМных индикаторов опреде-
ляют широкие возможности их использования в 
аппаратуре индивидуального и коллективного поль-
зования. 
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где А;, и к 2 - соответственно наибольший и наи-
меньший главные коэффициенты пропускания; £ф -

коэффициент рассеяния падающего света поверх-
ностью верхнего поляроида в направлении фото-
приемника. 

Для идеальных поляроидов (при к < = 1 и к 2 = 0 ) 

0,25 р , 

К 
сит + А Ф 

а сит 

'Ф 

УДК 821.383.932:532.783 

В . Е . К о л к е р 

СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ИНДИКАТОРОВ 
БЕЗ ОТРАЖАЮЩЕГО 
ПОКГЫТИЯ 
Теоретически и экспериментально установ-
ленные значения параметров поляроидной плен-
к и и световодов определяют контраст и яр-
кость фона Ж К И на твист-эффекте, приме-
няемых в наручных электронных часах в ре-
жимах «на отражение» и «на просвет». 

Важнейшие светотехнические параметры инди-
катора - контраст, яркость фона, интегральное 
пропускание, цвет — в значительной степени обус-
ловлены поляроидами, выбор которых затрудняет-
ся из-за различных требований, предъявляемых в 
режимах "на отражение" и "на просвет"*. Кроме 
того, контраст и яркость фона индикатора в режи-
ме "на отражение" также зависят от свойств от -
ражающей поверхности (световода): коэффициента 
отражения р или коэффициента яркости /8 и коэф-
фициента деполяризации излучения а , 

Если отражатель выполнен из ситалла ( а = 
= 1,0) или металла (а = 0), то для поляроидов с 
параметрами А, и к 2 значения контраста К мож-

В 
но определить по формулам: 

К 
а сит 

К 

0,25 ( * Л * , а ) ' Р с и т + * ф 

W p + к м 
сит Ф 

0 , 5 ( к * + к ! ) р + к 
мет ф 

а мет 
к * к 2

2 р + 
мет Ф 

* К о л к е р В.Е. Измерение светотехнических параметров 
жидкокристаллических индикаторов. - Электронная техника. Сер. 4. 
Электровакуумные и газоразрядные приборы, 1978,шп.6,с.58-6Э. 

К 
а мет 

0,5 р. + к , г м е т ф 

'Ф 

Таким образом, значение К почти в два 
а мет 

раза выше, чем К , благодаря яркости фона. 
а сит 

Если kt = 0,8; 0,1; р с и т = 0 , 9 и р м е т 

= ° ' 6 ' Т 0 * а с и т = 1 0 ' 8 : * а м е т - " А ™ , о » • 
даемые значения контраста и яркости фона с ме -
таллизированным отражателем в 1 , 5 - 1 , 7 раза вы-
ше, чем с диффузным диэлектрическим отражателем. 

На рис. 1 графически изображены ожидаемые 
значения контраста индикатора в зависимости от 
параметров А, и А, в режиме "на отражение" и "на 
просвет"^ ф = 0,003). Ниже приведены предельно 

1,0 к, 

Рис. 1. Зависимость контраста индикатора от главных ко-
эффициентов пропускания поляроидов 
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допустимые значения коэффициентов А, и к 2 , при 
которых ожидаемые значения контраста К >, 

Ъ 20:1 (95 %), К а П р 0 С В ^ (90 %): 

* и * и н 0 , 8 0 0 , 8 2 0 , 8 4 0 , 8 6 0 , 8 8 0 , 9 0 0 , 9 2 

i , U Q V P 0,040 0,041 0,042 0,043 0,044 0,045 0,046 z макс 

В табл. 1 приведены минимальные значения па-
раметра А, для заданного значения яркости фона 
индикатора в режиме "на отражение" при следую-
щих параметрах индикатора: р = 0 , 8 5 ; р 

к с и т г м е т 
= 0,60; к 2 < 0,10; Жк-ячейки = ° ' 8 5 ' 

Таблица 1 

Наилучшие результаты получены у индикато-
ров с максимальным значением параметра по -
ляроидов и со световодами № 2, № 4 и № 6,несмот-
ря на то , что собственные коэффициенты яркости 
этих световодов ниже, чем у ситалла № 1 и срав-
нимы с № 5 . Следовательно, оценка световодов по 
коэффициенту яркости не отражает поведение ин-
дикатора с данным световодом, так как не учиты-
вает деполяризации излучения. Для оценки свето -
вода предлагается параметр "коэффициент ярко-
сти в поляризованном свете" (рис. 2) . 

Значение угла а необходимо оптимизировать с 
учетом угла обзора, достижимого в световоде, 
т . е . если световод имеет узкую диаграмму нэтрав-
ленности (в пределах ± 4 5 ° ) , то угол подсветки 
должен быть в пределах 2 5 - 3 0 ° (табл. 3) . 

Яркость фона инди-
катора, /3 

ъ 
1 мин лит 

к 
1 мин .мет 

0,10 0,86 0,79 
0,12 0,90 0,83 
0,14 0,94 0,86 
0,15 0,95 0,87 
0,16 0,96 0,89 
0,18 1,0 0,92 
0,20 0,94 

Следовательно, для достижения высшего уровня 
по контрасту необходима поляроидная пленка со 
значениями параметров А,> 0 ,80; к 2 < 0 ,04, а для 
получения максимальной яркости фона требуется 
максимальное увеличение параметров А, и к 2 по -
ляроидов. Увеличение параметра к 1 создает запас 
по контрасту в режиме "на отражение" и "на про-
свет" и позволяет несколько увеличить значение 
параметра к 2 . Таким образом .параметр k t выби -
рается из расчета получения требуемой яркости 
фона (см. табл. 1), а параметр к 2 - из расчета по-
лучения приемлемых значений контраста в режиме 
"на просвет". Рекомендуемые значения парамет-
ров поляроидов должны лежать в пределах : > 
> 0,84; к 2 < 0,050. 

Корреляционная зависимость между интеграль -
ным пропусканием индикатора и яркостью фона 
была исследована экспериментально с помощью 
фотометра ФОУ У2 ,4 на 54 индикаторах ИЖКЩ-4 /5 . 
В табл. 2 приведены экспериментальные результа-
ты измерения коэффициентов яркости фона ЖКИ с 
различными световодами, причем -результаты 
усреднены по 13 индикаторам, на которые наклеи-
вались поляроиды с различными параметрами. 

7777777777 77777777"/ 5 

Рис. 2. Принципиальная схема измерения коэффициента яр-
кости в поляризованном свете (а — угол подсвета): 1 - ис-
пытуемый световод; Z - поляроид; 3 - осветитель; 4 - оптиче-
ская головка фотометра; 5 — баритовая пластина 

Таблица 3 

Световоды Коэффициент яркости, % Световоды 
в естественном 

свете 
в поляризованном 

свете 

Ситалл 90 21 
№ 2 49,5 19 
* 3 43 15 
J* 5 34 13 
№6 33 42 

Измерения коэффициента яркости в поляризо-
ванном свете показали, что световод № 6 (пластин-
ка оргстекла, на которую наклеен поляроид с на-
пыленным алюминием) имеет лучшие параметры по 
сравнению с остальными световодами. 

Статья поступила 11 декабря 19S1 г. 

Таблица 2 

Параметры 
поляроидов 

Коэффишант арности фона ЖКИ с различными световодами Параметры 
поляроидов Ситалл 

(0-
- 90%) 

» 1 
0 -
-85%) 

М2 
<0-
-49.5%) 

МЗ 
<0-
-43%) 

М4 
Ш -
-40%) 

М5 
Ш-
-34%) 

Мб 
т -
-35%) 

/1,-0,93; *,-0,05 12,0 11,1 12,3 9,7 11,6 8.8 _ 
0,90; к , - 0,028 10,9 10.4 11,8 8,8 11,6 8,4 18,0 

к , . 0,86; к , . 0,009 9,4 9,5 12,1 8.8 10,9 7,9 -



УСТАНОВКА 
БИПОЛЯРНОГО НАНЕСЕНИЯ ЛЮМИНОФОРА 

П Р Е Д Н А З Н А Ч Е Н А Д Л Я Б И П О Л Я Р Н О Г О 
( Б Е С К О Н Т А К Т Н О Г О ) Н А Н Е С Е Н И Я 
Л Ю М И Н О Ф О Р А Н А К Е Р А М И Ч Е С К И Е 
Д Е Р Ж А Т Е Л И А Н О Д О В . 

Покрытие осуществляется групповым спо-
собом в кассетах. 
Установка представляет собой комплекс, 
состоящий из технологического модуля, 
пульта управления, ультразвукового гене-
ратора, четырех монтажных столов и кон-
вейера. 
Процесс нанесения люминофора, включая 
промывку и сушку плат, транспортирова-
ние кассет по технологическим позициям, 
осуществляется автоматически. Выгрузка 
и съем кассет производятся вручную. Все 
параметры процесса нанесения люмино-
фора стабилизированы. 
Предусмотрена возможность нанесения 
люминофора контактным способом, что 
позволяет использовать установку для на-
несения покрытия на стеклянные платы 
монодисплеев. 
Регулируемое напряжение , В 50 — 500 
Время катафорезирования, с 2—15 
Габаритные размеры, мм 

установки „ 2600x1600x1900 
пульта управления 
(с ультразвуковым 
генератором) 500x500x1900 

Кинематическая 
производительность 
для керамических 
держателей анода, ш т / ч 2500 

И4.084.0022 

УСТАНОВКА 
НАНЕСЕНИЯ ЛЮМИНОФОРА НА ДЕРЖАТЕЛИ АНОДОВ 

И4.084.0009 
П Р Е Д Н А З Н А Ч Е Н А Д Л Я М Е Х А Н И З И Р О В А Н -
Н О Г О Н А Н Е С Е Н И Я Л Ю М И Н О Ф О Р А Н А К Е -
Р А М И Ч Е С К И Е Д Е Р Ж А Т Е Л И А Н О Д О В И Н А 
С Т Е К Л Я Н Н Ы Е П Л А Т Ы М О Н О Д И С П Л Е Е В . 
Нанесение люминофора производится ка-
тафорезным способом. 
Регулируемое н а п р я ж е н и е , В 0 — 500 
Время катафорезирования, с 1 — 10 

Габаритные размеры, мм 1250x820x1570 
Масса, к г 650 
К и н е м а т и ч е с к а я 
производительность, ш т / ч 

для керамических 
держателей анода 900 
для плат монодисплеев 225 



ПРЕДНАЗНАЧЕН ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЯ ВИ-
ДЕОСИГНАЛОВ. МОЖЕТ РАБОТАТЬ В УС-
ЛОВИЯХ ВНЕШНЕЙ ЗАСВЕТКИ. 

Прибор вширчает малогабаритную ЭЛТ 
с волоконно-оптическим экраном диамет-
ром 30 мм, фокои и регулярный волоконно-
оптический световод. 
ЭЛТ осуществляет электростатическую 
фокусировку и электромагнитное отклоне-
ние луча. 
Волоконно-оптический экран с низкой чис-
ловой апертурой обеспечивает высокий 
контраст изображения в условиях значи-
тельной внешней засветки. 
Изображение, формируемое на экране 
ЭЛТ, переносится с помощью фокона в мас-
штабе 1:2 на вход световода, который пе-
редает изображение на требуемое рас-
стояние к наблюдателю. 

Напряжение накала, В 1,35 
Напряжение анода, В 6000 
Разрешающая способность 
(на растре -46*16). лин .. 400 

желто-зеленый 
НосЗесоечейОД длительное 

иг на базе волоконных эле-
ме&(тов~ ЩЩикатор благодаря отсутствию 

оптики имеет малый вес и габа-
риты,ГгрАйст и удобен в обращении. 
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