
32

1/2009
Í

Î
Â
Û

Å
 Ê

Î
Í

Ñ
Ò
Ð
Ó
Ê

Ò
Î

Ð
Ñ

Ê
Î

-Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

×
Å

Ñ
Ê

È
Å

 Ð
Å

Ø
Å

Í
È

ß

ÓÄÊ 621.358.838

Õîìè÷ ².Ì.
ÄÏ "Íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò ïðèéìàëüíèõ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ òðóáîê "ÅÐÎÒÐÎÍ".
Óêðà¿íà, Ëüâ³â

ÑÂ²ÒËÎÔ²ËÜÒÐÈ Ç Ï²Ä²ÃÐ²ÂÎÌ

© Õîìè÷ ².Ì.

Àíîòàö³ÿ

Â ñòàòò³ ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ
â³ò÷èçíÿíèõ ñâ³òëîô³ëüòð³â ç ïðîòèâ³äáëèñ-
êóþ÷èì ïîêðèòòÿì ³ ç ñàìîï³ä³ãð³âîì. Íàâåäåí³
ãðàô³êè îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåíèõ
ìàêåò³â ñâ³òëîô³ëüòð³â òà ¿õ êîíñòðóêö³¿
(ìàòåð³àë, ïîñë³äîâí³ñòü íàíåñåííÿ, òîâùèíè).

Abstract
In clause the opportunity of creation domestic

filters with antireflection by a covering and with
self-heating is shown. The diagrams of the basic
parameters of the made breadboard models filters
and their design (material, sequence of drawing,
thickness) are given.



Ð³äêîêðèñòàë³÷í³ ÐÊ-ïàíåë³, ùî øèðîêî âïðî-
âàäæóþòüñÿ â ð³çí³ ãàëóç³ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà,
ïðè âñ³õ ñâî¿õ ÷èñëåííèõ ïåðåâàãàõ íàä åëåêò-
ðîííî-ïðîìåíåâèìè òðóáêàìè ìàþòü ñóòòºâèé
íåäîë³ê, ÿêèé îñîáëèâî íåäîïóñòèìèé â â³éñüêî-
â³é ñïðàâ³. Öå — íèçüêà ñò³éê³ñòü ð³äêèõ êðèñòàë³â
ùîäî â³ä'ºìíèõ òåìïåðàòóð. Òîáòî, ³ñíóº ïðîáëåìà
òåðìîñòàá³ë³çàö³¿ ÐÊ-ìàòðèö³ çà ðàõóíîê ëîêàëü-
íîãî ï³ä³ãð³âó.

Ïîä³áíà ïðîáëåìà áóëà ðîçâ'ÿçàíà â 1940 ð.,
êîëè îáëåäåí³ííÿ â³òðîâîãî ñêëà ë³òàê³â ñòàëî
çàãðîçîþ áåçïåêè àâ³àïîëüîò³â. Ìåòà áóëà äîñÿã-
íóòà íàíåñåííÿì íà ïîâåðõíþ â³òðîâîãî ñêëà
íàï³âïðîçîðî¿ åëåêòðîïðîâ³äíî¿ òîíêî¿ ïë³âêè.

Âïåðøå ïîä³áíó âëàñòèâ³ñòü äåÿêèõ ðå÷îâèí
ñòâîðþâàòè òîíê³ ïë³âêè, ÿê³ îäíî÷àñíî º åëåêòðî-
ïðîâ³äíèìè òà ïðîçîðèìè äëÿ âèäèìî¿ îáëàñò³
ñïåêòðó, ïîì³òèâ òà äîñë³äèâ Áàäåêåð [6] ùå â
1907 ð., âèâ÷àþ÷è îêèñëåí³ íàãð³âîì ïë³âêè êàä-
ì³þ (CdO).

Íà äàíèé ìîìåíò â³äîìèé ö³ëèé êëàñ ðå÷îâèí
ç ïîä³áíèìè âëàñòèâîñòÿìè: SnO2, In2O3, CdO ³
Cd2SnO4, à òàêîæ ò³ ñàì³ ðå÷îâèíè ç äîì³øêàìè:
Sb, In, Sn, Ti, Te, P àáî W. Âñ³ âîíè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ð³çíèìè çíà÷åííÿìè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà
ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ, ïðîòå ñï³ëüíèì ôàêòîðîì º
îáåðíåíà çàëåæí³ñòü ì³æ îïòè÷íîþ ïðîçîð³ñòþ ³
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ. Öå îçíà÷àº, ùî ïîêðèòòÿ ç
âèñîêîþ ïðîçîð³ñòþ ìàòèìå íèçüêó åëåêòðîïðî-
â³äí³ñòü, à öå ïðèâåäå äî çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³
òàêî¿ ïë³âêè ÿê åëåêòðîíàãð³âà÷à ³, â³äïîâ³äíî, äî
íåïðèäàòíîñò³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¿¿ ÿê íàãð³âà÷à
ÐÊ-ïàíåë³.

Â³äîìî [2], ùî åëåêòðîîïòè÷í³ ïàðàìåòðè
âèùåçãàäàíèõ ñïîëóê ñèëüíî çàëåæàòü â³ä ñïîñîáó
òà òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ îäåðæàííÿ ¿õ. Â äàí³é
ðîáîò³ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ñèëüíî
óñêëàäíåíî çàâäàííÿì äîñÿãíóòè îäíî÷àñíî
âèñîêèõ ÿê ïðîçîðîñò³, òàê ³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³,
ïðè÷îìó ïîòð³áíî äîáèòèñü îïòè÷íîãî óçãîäæåííÿ
ïðîâ³äíî¿ ïë³âêè ç ïðîñâ³òëÿþ÷èì ïîêðèòòÿì,
íåîáõ³äíèì äëÿ óñóíåííÿ ïàðàçèòíèõ â³äáëèñê³â
ñâ³òëà. Çãàäàí³ îáìåæåííÿ çàñòàâëÿþòü âèáðàòè ç
ñïèñêó â³äîìèõ ïðîçîðèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ïë³âîê
ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ In2O3, îñê³ëüêè ïðè çàäàí³é
ïðîçîðîñò³ âîíî ìàº íàéâèùó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Ñêëÿí³ çàõèñí³ ñâ³òëîô³ëüòðè (ÑÇÑ) ïðèçíà-
÷åí³ äëÿ êîìïëåêòàö³¿ ³íäèêàòîð³â ç ð³äêîêðèñ-
òàë³÷íèìè åêðàíàìè, ÿê³ ïðàöþþòü ïðè ì³íóñîâèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ìåòîþ º çàáåçïå÷åííÿ ð³äêîêðèñ-
òàë³÷íèõ åêðàí³â  ³íäèêàòîð³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ
(³íäèêàòîðè áîðòîâèõ, ìîðñüêèõ òà íàçåìíèõ
ñèñòåì ñóïóòíèêîâî¿ íàâ³ãàö³¿, áîðòîâ³ ³íäèêàòîðè
ñèñòåì àâ³îí³êè òà ¿¿ ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ çíèæåíèõ
òåìïåðàòóð ç îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñâ³òëîâèõ â³äáëèñê³â ïðè ïðÿìîìó ñîíÿ÷íî-
ìó îñâ³òëåíí³.

Îñíîâîþ ÑÇÑ ñëóæèòèìå ñêëÿíà ïëàñòèíà òîâ-
ùèíîþ 2 ìì ðîçì³ðîì â³ä 60 õ 80 ìì2 äî 
180 õ 230 ìì2.

Íà ôðîíòàëüíó ñòîðîíó ïëàñòèíè íàíîñèòüñÿ
ïðîñâ³òëÿþ÷å ïîêðèòòÿ, à íà çàäíþ — ïðîòè-
â³äáëèñêîâå ç åëåêòðîïðîâ³äíîþ êîìïîíåíòîþ òà
åëåêòðîïðîâ³äíèìè øèíàìè äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ äî
ñèñòåìè åëåêòðîæèâëåííÿ.

Âèìîãè, ÿêèì ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè ³íòåðôåðåí-
ö³éí³ ïîêðèòòÿ ÑÇÑ íàâåäåí³ íèæ÷å. 

²íòåãðàëüíèé êîåô³ö³ºíò äçåðêàëüíîãî â³äáè-
âàííÿ ïîêðèòü â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü â³ä 
450 íì äî 680 íì íå á³ëüøå

- 0,25% äëÿ ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³;
- 0,30%  äëÿ çàäíüî¿ ïîâåðõí³.
Ïðîçîð³ñòü ñâ³òëîô³ëüòðà â ä³àïàçîí³ äîâæèí

õâèëü â³ä 450 íì äî 680 íì:
- ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ — 99,5%;
- çàäíüî¿ ïîâåðõí³ — 80%.
Ïèòîìèé îï³ð ïë³âêè-íàãð³âà÷à ïîâèíåí çàáåç-

ïå÷èòè ïåðåãð³â çàäíüî¿ ïîâåðõí³ ÑÇÑ â³äíîñíî
òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íà 40°Ñ
ïðè íàïðóç³ çîâí³øíüîãî äæåðåëà æèâëåííÿ 
(27 ± 1) Â.

Ïðè ðîçðîáö³ ïðîñâ³òëÿþ÷îãî ïîêðèòòÿ áóëî
âçÿòî äî óâàãè òå, ùî ç óñ³õ òèï³â ïðîñâ³òëÿþ÷èõ
ïîêðèòü íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ïîêðèòòÿ
òèïó [1] L—H—M, 
äå L — ïë³âêà ç ïðîì³æíèì ïîêàçíèêîì çàëîì-
ëåííÿ (óçãîäæóº ïåðåõ³ä ï³äêëàäêà — ïðîñâ³òëÿ-
þ÷à ñèñòåìà); Í — ïë³âêà ç âèñîêèì ïîêàçíèêîì
(çàáåçïå÷óº øèðîêó çîíó ïðîñâ³òëåííÿ); Ì —
ïë³âêà ç íèçüêèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ
(âèçíà÷àº ³íòåãðàëüíèé êîåô³ö³ºíò äçåðêàëüíîãî
â³äáèâàííÿ).

Îïòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîñâ³òëåííÿ ìîæóòü áóòè
ïîêðàùåí³ [4] øëÿõîì çàì³íè ïë³âêè L íà
åêâ³âàëåíòíó ïàðó Í—Ì çíà÷íî ìåíøî¿ òîâùèíè
ïðè îäíî÷àñí³é êîðåêö³¿ òîâùèíè íàñòóïíèõ äâîõ
ïë³âîê ïîêðèòòÿ, ùî é áóëî ïðîðîáëåíî, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ
â ðàìêàõ äàíî¿ ðîáîòè. Êîíñòðóêö³þ ïðîñâ³òëÿ-
þ÷îãî ïîêðèòòÿ ïîêàçàíî â òàáë. 1.

Â íàóêîâî-òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ³íôîðìàö³ÿ ïðî
ïðîòèâ³äáëèñêîâ³ ïîêðèòòÿ ç ï³ä³ãð³âîì â³äñóòíÿ,
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Ìàòåð³àë
Ïîêàçíèê

çàëîìëåííÿ
Òîâùèíà, íì

1 SiO2 1,46 92,93

2 TiO2 2,3 124,39

3 SiO2 1,46 36,39

4 TiO2 2,3 12,84

Ñêëî 1,52

Òàáëèöÿ 1
Êîíñòðóêö³ÿ ïðîñâ³òëÿþ÷îãî ïîêðèòòÿ



òîìó â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ íàìè ðîçãëÿäàëàñÿ
êîíñòðóêö³ÿ íà îñíîâ³ îêñèä³â òèòàíó, êðåìí³þ ³
èíä³þ (TiO2-SiO2-In2O3-TiO2-SiO2), îñê³ëüêè îêñèä
³íä³þ âîëîä³º íàéâèùîþ ïðîçîð³ñòþ ïðè íàéâè-
ù³é ïðîâ³äíîñò³ [2]. ßê ïîêàçàëî ðîçðàõóíêîâå
ìîäåëþâàííÿ äàíî¿ êîíñòðóêö³¿ çà äîïîìîãîþ
ðîçðîáëåíî¿ â ÄÏ "ÍÄ² "Åðîòðîí" êîìï'þòåðíî¿
ïðîãðàìè "Ïë³âêà" — òàêà ñèñòåìà (òàáë. 2) º ö³ë-
êîì ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.

Êîíñòðóêö³ÿ ñòðóìîïðîâ³äíèõ øèí ïîâèííà â
ïåðøó ÷åðãó çàáåçïå÷óâàòè ÿê³ñíó àäãåç³þ äî
ïðîòèâ³äáëèñêóþ÷îãî ïîêðèòòÿ òà âèñîêó ïðîâ³ä-
í³ñòü, ùîá ìàòåð³àë øèíè âèòðèìàâ áåç ïåðåãð³âó
ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó, äîñòàòíüîãî äëÿ ðîç³ãð³âó
ÑÇÑ. Î÷åâèäíî, ùî øèíà íå ìîæå áóòè îäíîøà-
ðîâîþ, îñê³ëüêè ò³ ìàòåð³àëè, ùî ìàþòü äîáðó
àäãåç³þ äî îñíîâè, íå âîëîä³þòü äîñòàòíüîþ
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ, à åëåêòðîïðîâ³äí³ ìàòåð³àëè
íå çàáåçïå÷óþòü  áàæàíî¿ àäãåç³¿. Ï³ñëÿ âèâ÷åííÿ
äîñòóïíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ïðîâå-
äåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ íàïèëåíü áóëî âèáðàíî
òàêó ñõåìó [3] (ïî òîâùèí³): 
5íì Ñr — 10 íì Cu — 5 íì Cr — 100 íì Cu.  Â
òàê³é êîíñòðóêö³¿ ïåðøà ïë³âêà õðîìó çàáåçïå÷óº

àäãåç³þ, à îñòàííÿ (ì³ä³) — â³äïîâ³äàº çà
ïðîâ³äí³ñòü; âíóòð³øíÿ ì³äíî-õðîìîâà ïàðà º
åëåìåíòîì óçãîäæåííÿ.

Íà óñòàíîâö³ âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ À1504
ô³ðìè "Leybold AG" áóëè âèãîòîâëåí³ âñ³ ïîêðèò-
òÿ çàõèñíîãî ñâ³òëîô³ëüòðà.

Îïòè÷í³ ïàðàìåòðè çðîáëåíèõ çðàçê³â âèì³ðþ-
âàëèñÿ [5] ñïåêòðîôîòîìåòðîì "Lambda - 2" ô³ðìè
"Perkin — Elmer", ïðîâ³äí³ñòü øèí òà ïðîçîðî¿
ïðîâ³äíî¿ ïë³âêè — ìåãîììåòðîì Å6-10, òåìïå-
ðàòóðà ïåðåãð³âó — êîíòàêòíèì òåðìîìåòðîì.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïðîçîðîñò³ òà êîåô³-
ö³ºíò³â â³äáèâàííÿ ïîêàçàí³ íà ãðàô³êàõ.

Îï³ð ïðîâ³äíî¿ ïðîçîðî¿ ïë³âêè ñòàíîâèòü R =
67 Îì.

Òåìïåðàòóðà ïåðåãð³âó Ò = 40°Ñ äîñÿãàºòüñÿ
ïðè íàïðóç³ æèâëåííÿ U = 27 Â.

Âèñíîâêè
Òåîðåòè÷íî ³ ïðàêòè÷íî â³äïðàöüîâàí³ ïðèíöè-

ïîâ³ ïèòàííÿ, ÿê³ ïîêàçóþòü ìîæëèâ³ñòü ñòâî-
ðåííÿ  ñåð³¿ ñâ³òëîô³ëüòð³â ç ïðîòèâ³äáëèñêóþ÷èì
ïîêðèòòÿì ³ ç ñàìîï³ä³ãð³âîì.

Ïðîâåäåí³ ðîáîòè ïî äîñë³äæåííþ øëÿõ³â äî-
ñÿãíåííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ñâ³òëîô³ëüòðà, ùî
ðîçðîáëÿºòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî äîñÿãíåííÿ çàäàíèõ
ïàðàìåòð³â ìîæëèâå çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðåíö³é-
íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ òîíêèõ (â³ä 5 íì äî 300 íì)
ïë³âîê îêñèä³â êðåìí³þ, ³íä³þ ³ òèòàíó.

Ðîçðîáëåí³ êîìï'þòåðí³ ïðîãðàìè âèáîðó îïòè-
ìàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ òà ðåæèì³â âàêóóìíîãî íàïè-
ëåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ïîêðèòü ñâ³òëîô³ëüòðà.

Ðîçðîáëåí³ åñê³çí³ âàð³àíòè êîíñòðóêö³é ³íòåð-
ôåðåíö³éíèõ ïîêðèòü:

- çàäíüî¿ ïîâåðõí³ ñâ³òëîô³ëüòðà;
- ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³;
- ñòðóìîïðîâ³äíî¿ øèíè.
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Ìàòåð³àë
Ïîêàçíèê

çàëîìëåííÿ
Êîåô³ö³ºíò
ïîãëèíàííÿ

Òîâùèíà, íì

1 SiO2 1,46 0 88,82

2 TiO2 2,3 0 112,95

3 In2O3 1,95 0,01 354,54

4 SiO2 1,46 0 35,31

5 TiO2 2,3 0 10,47

Ñêëî 1,52

Òàáëèöÿ 2
Êîíñòðóêö³ÿ ïðîòèâ³äáëèñêîâîãî ïîêðèòòÿ

Ðèñ. 1. Ñïåêòð â³äáèâàííÿ ôðîíòàëüíî¿ ñòîðîíè
ñâ³òëîô³ëüòðà ÑÇÑ

Ðèñ. 2. Ñïåêòð â³äáèâàííÿ çàäíüî¿ ñòîðîíè
ñâ³òëîô³ëüòðà ÑÇÑ



Âèãîâëåíî 2 ìàêåòè ñâ³òëîô³ëüòðà. Äîñë³äæåí³
ïàðàìåòðè ³ õàðàêòåðèñòèêè ï³äòâåðäæóþòü ïðà-
âèëüí³ñòü âèáðàíèõ êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷-
íèõ íàïðÿìê³â.
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