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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 
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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 
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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 



Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1982, ВЫП. S — 6 ( 1 1 1 — 112) 

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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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. 

f l У Ф = " 

Начертание анодных сегментов двухцветного цифрового 
индикатора 
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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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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 
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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 

Решетка 

Кубик 

Печатная плата 

Стойка 

Каркас 

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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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 . 
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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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М.И.Григорьева, А.С.Олейник, В.Ф.Смоляков 

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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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. 



112 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1982, ВЫП. 5 — 6 ( 1 1 1 — 112) 

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. 
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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^ 



Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1982, ВЫП. S—6(111 — 112) 

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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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 
ОЧИСТКА 
СТЕКЛЯННЫХ ПЛАСТИН 
В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ИНДИКАТОРОВ 

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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Н.В.Воскресенская, И.В.Соболев, 
Н.М.Суханов,Д Л.Федорова, А Л . Хохлов 

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 
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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-



138 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1982, ВЫП. 5—6(111 — 112) 

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. 



138 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1982, ВЫП. 5 — 6 ( 1 1 1 — 112) 

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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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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