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Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñâåòîôèëüò-
ðîâ ñ àíòèáëèêîâûì ïîêðûòèåì è ïðî-
çðà÷íûì íàãðåâàòåëåì íà îñíîâå ìíîãî-
ñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîêðûòèé èç îêñèäîâ êðåìíèÿ,
èíäèÿ è òèòàíà.

Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå (ÆÊ) ïàíåëè, êîòîðûå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ïðè âñåõ
ñâîèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåèìóùåñòâàõ ïåðåä ýëåêò-
ðîííî-ëó÷åâûìè òðóáêàìè, èìåþò ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê, îñîáåííî íåäîïóñòèìûé ïðè èõ ïðèìåíå-
íèè â âîåííîé òåõíèêå, à èìåííî � ìàëóþ ñòîéêîñòü
æèäêèõ êðèñòàëëîâ ê âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïåðà-
òóð. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à òåðìîñòà-
áèëèçàöèè ÆÊ-ìàòðèöû çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî ïîäîãðå-
âà, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêëà, êîãäà îáëåäåíåíèå
âåòðîâîãî ñòåêëà ñàìîëåòîâ ñòàëî óãðîæàòü áåçîïàñ-
íîñòè àâèàïîëåòîâ, è  áûëà ðåøåíà â 1940 ã. áëàãîäà-
ðÿ íàíåñåíèþ íà åãî ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîçðà÷íîé
ýëåêòðîïðîâîäíîé òîíêîé ïëåíêè.

Âïåðâûå òàêîå ñâîéñòâî íåêîòîðûõ âåùåñòâ � ñî-
çäàâàòü òîíêèå ïëåíêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ýëåêòðîïðîâîäíûìè è ïðîçðà÷íûìè äëÿ âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà, çàìåòèë è èññëåäîâàë Áàäåêåð
[1] åùå â 1907 ã., èçó÷àÿ îêèñëåííûå íàãðåâîì ïëåí-
êè êàäìèÿ (CdO).

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòåí öåëûé êëàññ âåùåñòâ
ñ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè: SnO2, In2O3, CdO è
Cd2SnO4, à òàêæå ýòè æå âåùåñòâà ñ ïðèìåñÿìè Sb,
In, Sn, Ti, Te, P èëè W. Ýòîò ðÿä âåùåñòâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ è êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ τ, ò. å. ïîêðû-
òèÿ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì τ èìåþò íèçêóþ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîâàÿ ìîùíîñòü
òàêèõ ïëåíîê íåäîñòàòî÷íà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
êà÷åñòâå íàãðåâàòåëåé ÆÊ-ïàíåëè.

Ñòåêëÿííûå çàùèòíûå ñâåòîôèëüòðû (ÑÇÑ) èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ êîìïëåêòàöèè èíäèêàòîðîâ ñ æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêèìè ýêðàíàìè, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0°Ñ è ïðÿìîì
ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè (áîðòîâûå èíäèêàòîðû ñèñòåì
àâèîíèêè, èíäèêàòîðû áîðòîâûõ, ìîðñêèõ è íàçåì-
íûõ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è ò. ä.).

Îñíîâîé ïðåäëàãàåìîãî ÑÇÑ ÿâëÿåòñÿ ñòåêëÿííàÿ
ïëàñòèíà òîëùèíîé 2 ìì è ðàçìåðîì îò 60×80 äî

180×230 ìì, íà êîòîðóþ ñ äâóõ ñòîðîí íàíîñÿòñÿ
ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ: íà ôðîíòàëüíóþ ñòîðîíó
� àíòèáëèêîâîå, íà çàäíþþ � ïëåíêà-íàãðåâàòåëü ñ
òîêîïðîâîäÿùèìè øèíàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñèñòå-
ìå ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê èíòåðôåðåíöèîííûì ïîêðûòèÿì ÑÇÑ
â äèàïàçîíå äëèíû âîëíû îò 450 äî 680 íì:

� äëÿ ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

� äëÿ çàäíåé ïîâåðõíîñòè

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè-íàãðåâàòåëÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ
ïåðåãðåâà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ÑÇÑ îòíîñèòåëüíî òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà 40°Ñ ïðè íàïðÿæå-
íèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 27±1 Â.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ ó÷èòû-
âàëîñü, ÷òî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèîáðåëè
ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ òèïà L�H�M [2, ñ. 136], ãäå
L, Í, Ì � ñîîòâåòñòâåííî ïëåíêà ñ íèçêèì, âûñî-
êèì è ïðîìåæóòî÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.
Ïëåíêà L ñîãëàñîâûâàåò ïåðåõîä «ïîäëîæêà � ïðî-
ñâåòëÿþùàÿ ñèñòåìà»; Í îáåñïå÷èâàåò øèðîêóþ çîíó
ïðîñâåòëåíèÿ; Ì îïðåäåëÿåò èíòåãðàëüíèé êîýôôè-
öèåíò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ
ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïóòåì çàìåíû ïëåíêè L íà ýê-
âèâàëåíòíóþ ïàðó Í�L çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òîëùè-
íû ïðè îäíîâðåìåííîé êîððåêöèè òîëùèíû ñëåäóþ-
ùèõ äâóõ ïëåíîê [4, ñ. 26, 28]. Â ðåçóëüòàòå êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîëó÷åíà êîíñòðóêöèÿ
ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ, ïîêàçàííàÿ â òàáë. 1.

èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò çåðêàëüíîãî
îòðàæåíèÿ

êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
íå áîëåå 0,25%,
íå ìåíåå 99,5%;

èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò çåðêàëüíîãî
îòðàæåíèÿ

êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
íå áîëåå 0,30%,
íå ìåíåå 80%;

Ìàòåðèàë Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ Òîëùèíà, íì 

SiO2 1,46 92,93 

TiO2 2,3 124,39 

SiO2 1,46 36,39 

TiO2 2,3 12,84 

Ñòåêëî 1,52  

Òàáëèöà 1
Êîíñòðóêöèÿ ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ
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Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèÿ îá
àíòèáëèêîâîì ïîêðûòèè ñ ïîäîãðåâîì îòñóòñòâóåò,
ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íàìè ðàññìàòðèâà-
ëàñü ñòàíäàðòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðîñâåòëÿþùåãî ïî-
êðûòèÿ íà îñíîâå îêñèäîâ òèòàíà, êðåìíèÿ è èíäèÿ
(TiO2�SiO2�In2O3�TiO2�SiO2), ïîñêîëüêó îêñèä èí-
äèÿ èìååò íàèáîëüøóþ ïðîçðà÷íîñòü ïðè âûñîêîé
ïðîâîäèìîñòè [3]. Êàê ïîêàçàëî ðàñ÷åòíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ïðîâåäåííîå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé â
ÍÈÈ «Ýðîòðîí» êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû «Ïëåíêà»,
òàêàÿ ñèñòåìà (òàáë. 2) èìååò ïåðñïåêòèâó ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ øèí äîëæíà, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàòü êà÷åñòâåííóþ àäãåçèþ ñ
àíòèáëèêîâûì ïîêðûòèåì è âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü,
÷òîáû ìàòåðèàë øèíû íå ïåðåãðåâàëñÿ ïðè ïðîòåêà-
íèè òîêà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ðàçîãðåâà ÑÇÑ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî øèíà íå ìîæåò áûòü îäíîñëîéíîé, ïîñêîëüêó

òå ìàòåðèàëû, êîòîðûå èìåþò õîðîøóþ àäãåçèþ ñ îñ-
íîâîé, íå èìåþò íóæíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, à ýëåê-
òðîïðîâîäíûå ìàòåðèàëû íå îáåñïå÷èâàþò æåëàòåëü-
íîé àäãåçèè. Ïîñëå èçó÷åíèÿ äîñòóïíîé íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ íàïûëåíèé áûëà âûáðàíà ñõåìà (ïî òîëùèíå)
«5 íì Ñr � 10 íì Cu � 5 íì Cr � 100 íì Cu» [5, ñ. 20].
Â òàêîé êîíñòðóêöèè ïåðâàÿ ïëåíêà (õðîìà) îáåñïå-
÷èâàåò àäãåçèþ, à ïîñëåäíÿÿ (ìåäè) � ïðîâîäèìîñòü;
âíóòðåííÿÿ ìåäíî-õðîìîâàÿ ïàðà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì
ñîãëàñîâàíèÿ.

Íà óñòàíîâêå âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ À1504 ôèð-
ìû «Leybold AG» áûëè èçãîòîâëåíû âñå ïîêðûòèÿ
çàùèòíîãî ñâåòîôèëüòðà.

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ
èçìåðÿëèñü ñïåêòðîôîòîìåòðîì «Lambda-2» ôèðìû
«Perkin-Elmer», ïðîâîäèìîñòü øèí è ïðîçðà÷íîé ïðî-
âîäÿùåé ïëåíêè � ìåãîììåòðîì Å6-10, òåìïåðàòóðà
ïåðåãðåâà � êîíòàêòíûì òåðìîìåòðîì [6]. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2.

Ñîïðîòèâëåíèå òîêîïðîâîäÿùåé ïðîçðà÷íîé ïëåí-
êè ñîñòàâëÿåò 67 Îì, ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 27 Â
äîñòèãàåòñÿ ïåðåãðåâ 90°Ñ.

***
Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè îò-

ðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû ïî ñîçäàíèþ ñå-
ðèè ñâåòîôèëüòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ñ àí-
òèáëèêîâûì ïîêðûòèåì è òîíêîïëåíî÷íûì ïðîçðà÷-
íûì íàãðåâàòåëåì íà îñíîâå òîíêèõ (îò 5 äî 400 íì)
ïëåíîê îêñèäîâ êðåìíèÿ, èíäèÿ è òèòàíà. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê
÷åòûðåõ ìàêåòîâ ñâåòîôèëüòðîâ ïîäòâåðäèëè ïðà-
âèëüíîñòü âûáðàííûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåøåíèé.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ôðîíòàëüíîé
(à) è çàäíåé (á) ïîâåðõíîñòè ÑÇÑ

Ìàòåðèàë 
Ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ 

Êîýôôèöèåíò 

ïîãëîùåíèÿ 

Òîëùèíà, 

íì 

SiO2 1,46 0 88,82 

TiO2 2,3 0 112,95 

In2O3 1,95 0,01 354,54 

SiO2 1,46 0 35,31 

TiO2 2,3 0 10,47 

Ñòåêëî 1,52   

Òàáëèöà 2
Êîíñòðóêöèÿ àíòèáëèêîâîãî ïîêðûòèÿ
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ÑÇÑ
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