
Системы отображения информации 

1. Основные фотометрические параметры 

Установлено, что по зрительному каналу человек получает 

большую (приблизительно 80%) часть информации. В радиоэлектронной, 

измерительной, а также в медицинской аппаратуре большое 

распространение получили электронные индикаторы. Они представляют 

собой наиболее эффективный и перспективный класс приборов 

электронной техники, предназначенный для преобразования 

электрических сигналов в видимые изображения, создаваемые одним 

или совокупностью дискретных элементов. 

Проектирование и создание электронных систем и средств 

отображения информации требует учета психофизиологических 

возможностей органов человеческого зрения. Реакция зрительного 

анализатора человека зависит в первую очередь от энергетических 

характеристик светового излучения. 

Процесс количественного измерения параметров потока 

излучения, который вызывает физиологическое ощущение яркости, 

носит название фотометрии. Рассмотрим основные фотометрические 

параметры. 

 

Основные фотометрические параметры. 

Световое излучение характеризуется рядом фотометрических 

параметров. К основным из них относятся следующие: 

− световой поток; 

− сила света; 

− яркость; 

− освещенность; 

− яркостной контраст. 

Поток энергии - количество энергии, переносимый световой 

(электромагнитной) волной в единицу времени через какую-либо 

поверхность.  

Световой поток - это мощность световой энергии, оцениваемая по 

действию на средний человеческий глаз, спектральная 

чувствительность которого стандартизирована. 



Мощность, переносимую энергией излучения, называют световым 

потоком Фυ . Световой поток выражают в люменах [лм] в Международной 

системе единиц (СИ). Слово «Lumen� означает �свет» в переводе с 

латинского). 

Сила света I υ  характеризует пространственную плотность светового 

потока в данном направлении и определяется как отношение светового 

потока dФυ , проходящего внутри малого телесного угла ωd  в 

рассматриваемом направлении, к величине этого угла. Сила света 

равна 

ωυυ ddФI = ,      (1.1) 

где 2rdAd =ω  - телесный угол, dA-площадь, ограниченная телесным 

углом на поверхности сферы A  радиуса r . 
Телесный угол выражается в стерадианах (ср) (один стерадиан 

соответствует круговому конусу с углом раскрытия 65.6°). 

Единица силы света � кандела (кд) принята за основную единицу 

Международной системы единиц СИ, которая определяется как сила 

света, излучаемая при температуре затвердевания платины (2042.5К) 

элементом поверхности эталона черного тела площадью 1/60 см2 в 

направлении перпендикулярном к этому элементу (абсолютно черное 

тело � которое при любой температуре полностью поглощает все 

падающее на нее электромагнитное излучение независимо от длины 

волны). Candela � свеча в переводе с латинского  (ранее 1св = 

1кд). 

Единица светового потока - люмен (лм) - определяется как 

световой поток от точечного источника, силой  в 1 кд внутри 

телесного угла в 1 ср. 

На рис.1.1 изображен точечный источник e, помещенный внутри 

сферы радиусом )1( мrr = , создающий равномерный поток во всех 

направлениях. Поток в 1 лм распространяется внутри телесного угла, 

вырезающего на поверхности сферы участок ABCD площадью в 1 м2. 

В пределе, при уменьшении площади dA→ 0, телесный угол стремится к 
прямой, указывающей направление силы света, что позволяет 

рассматривать силу света как векторное значение. 



Если световой поток от точечного источника равномерен 

(источник является изотропным), то сила света одинакова в любом 

направлении: 

I Фυ υ π= 4 .      (1.2) 

Сила света зависит от направления. Эта зависимость 

характеризуется диаграммой направленности (ДН) излучателя (см. 

рис. 1.2 и 1.3). Плоская, диффузно излучающая поверхность имеет ДН 

в виде окружности (такую излучающую поверхность называют 

излучателем Ламберта � рис. 1.2). 

 

 Рис. 1.1. Взаимосвязь между световым потоком Фv, силой света 

Iv и освещенностью Еv. 

 

 

 



Рис. 1.2. Диаграмма направленности излучателя Ламберта 

 

Рис. 1.3. ДН обычной лампы накаливания 

 

Яркость Lυ  характеризует излучение светящейся поверхности 

площадью dA в данном направлении. Если понятие силы света 

относится только к точечному источнику света, то понятие яркости 

применяют к любым протяженным источникам, имеющим конечные 

размеры. Численно яркость равна отношению светового потока, 

проходящего в рассматриваемом направлении в пределах малого 

телесного угла через участок поверхности, к произведению величины 

телесного угла, площади участка и косинуса угла α  между 

рассматриваемым направлением и нормалью к участку. В соответствии 

с данным определением запишем выражение для яркости в виде 

( ) ( )ααω υυυ coscos dAIdAddФL == .   (1.3) 

Согласно формуле (1.3) яркость - это отношение силы света, 

излучаемой или отражаемой элементом поверхности в данном 

направлении, к проекции единичной площади этого элемента на 

плоскость, перпендикулярную данному направлению. 

Единицей яркости является [кд/м2] - это яркость такой  

поверхности, квадратный метр которой дает в направлении, 

перпендикулярном этой поверхности, силу света в 1 кд. 

Приведем значения яркостей для некоторых источников света, 

выраженные в кд/м2 : 

Экран TV трубки     30 - 1000 

Светодиоды     10 - 400 

Люминесцентная лампа    5000 - 10000 



Нить вакуумной лампы накаливания  2*10 6  - 2*106  

Нить газонаполненной лампы накаливания 8*106 - 20*106. 

Сила света, яркость и световой поток являются 

характеристиками активных (первичных) источников света. Объекты, 

которые видны благодаря освещению светом первичных источников, 

называют пассивными (вторичными) источниками света. Их основной 

характеристикой является освещенность. Освещенность Eυ  

характеризуется световым потоком, падающим на единицу площади 

освещаемой поверхности: 

E dФ dAυ υ= .     (1.4) 

Световой поток в 1 лм, равномерно освещающий площадь в 1 м2 , 

создает освещенность в 1лк (люкс, 1 лк = лм/м2).  

Так, например: минимальная освещенность для чтения равна 

20лк; для комнаты в ясный день - 100 лк; освещенность, создаваемая 

прямыми солнечными лучами на открытой местности - 100 000 лк. 

Отраженная от объекта часть светового потока характеризуется 

коэффициентом отражения: 

ρυ υ υ=Ф Фотр ,     (1.5) 

где Ф отυ р  - отраженная часть светового потока Фυ .  

Поверхность, отражающую свет, можно рассматривать в качестве 

вторичного источника света со световым потоком Ф отυ р . Яркость этого 

источника равна  

L Lотυ υ υρ πр = .     (1.6) 

Значения коэффициентов отражения для поверхностей некоторых 

материалов: 

снег, мел, гипс       0.93 

белая бумага       0.6 - 0.8 

песок        0.25 

черное сукно       0.01 - 0.02 

черный бархат       0.004 - 0.01. 

Яркостной контраст определяет соотношения яркостей объекта и 

фона. Это степень воспринимаемого различия между двумя яркостями. 

Различают прямой и обратный контраст.  

Для позитивного изображения (темное изображение на белом фоне 

- объект темнее фона) задается прямой яркостный контраст: 



( )K L L Lп ф фр = −υ υ υ0 ,     (1.7)  

где L фυ  и Lυ0  - яркости фона и объекта соответственно.  

Для негативного (светлого на белом фоне - объект ярче фона) 

изображения задается обратный контраст:  

( )K L L Lоб фр = −υ υ υ0 0 .      (1.8)  

В ряде случаев удобно пользоваться понятием контрастности kK , 

представляющей отношение яркостей объекта (фона) и фона (объекта): 

K L L п и L Lk ф ф
= >υ υ υ υ0 0р ,   (1.9) 

K L L п и L Lk ф ф
= <υ υ υ υ0 0р .   (1.10) 

Связь яркостного контраста с контрастностью определяется 

уравнением вида: 

K Kп об kр( р) = −1 1 .     (1.11) 

 

2. Психофизиологические характеристики восприятия зрительной 

информации человеком 

 

Качество зрительного восприятия информации человеком 

определяется следующими характеристиками: 

− энергетическими; 

− пространственными; 

− временными; 

− информационными; 

К энергетическим характеристикам относят: диапазон 

воспринимаемых яркостей, пороговый контраст, относительная 

видность (цветоощущение). 

Минимальная (пороговая) величина яркости светового пятна, 

обнаруживаемая глазом на черном фоне, называется нижним абсолютным 

пределом чувствительности. Верхний абсолютный предел 

чувствительности характеризуется болевыми ощущениями. 

Диапазон яркостей между верхним и нижним порогами 

чувствительности находится в пределах от 10-6 до 106  кд/м2 . 

Чувствительность глаза, в свою очередь, - это освещенность, 

вызывающая световое ощущение. 



При изменении освещенности сетчатки глаза световая 

чувствительность не остается постоянной, а адаптируется. Важным 

свойством глаза является адаптация - изменение чувствительности 

глаза в зависимости от воздействия на него световых раздражителей. 

Средняя (средняя из суммы яркостей, воспринимаемых человеком) 

интегральная яркость информационных объектов и других источников 

света (первичных и вторичных) создает яркость адаптации L aυ . 

Лучшими условиями для работы считаются такие, когда уровень 

яркости адаптации находится в пределах от нескольких десятков до 

тысячи кандел на 1м2 (L кд мaυ = 10 1000 2K ).  

Контраст - отношение разности яркостей изображения и фона к 

яркости фона (степень воспринимаемого различия между двумя 

яркостями). 

Минимальное приращение яркости ∆Lυ min , которое различает глаз 

при данной яркости адаптации L aυ , называется дифференциальным 

порогом чувствительности, а относительное приращение яркости, 

различимое глазом - пороговым контрастом, который равен: 

K L Lпо aр min= ∆ υ υ .     (2.1) 

Значение K пор  зависит от уровня яркости адаптации. В рабочем 

диапазоне яркостей адаптации от 10 до 1000 кд/м2  можно принять 

05.0...02.0р ≈��K . Для уверенного восприятия изображения на фоне 

необходимо, чтобы контраст K пр и K обр не менее, чем в 10 раз 

превышал пороговый контраст. Отсюда диапазон контраста 

рекомендуется выбирать в пределах 95.0...6.0р)(р =���K 3. 

Оператор замечает сигналы лишь при превышении их параметрами 

порогов чувствительности глаза. Абсолютным порогом световой 

чувствительности является минимально обнаруживаемая яркость знака. 

Этот порог лежит в пределах 9.9710�9.5710 кд/м2. 

Абсолютно слепящая яркость соответствует 225000 кд/м2. 

Адаптация позволяет предохранять зрение человека от 

чрезмерного раздражения при больших уровнях яркости и различать 

предметы при слабых уровнях яркости. Переход человека в темноту 

вызывает увеличение световой чувствительности (темновая 

адаптация). 



Чем меньше разность между светлым и темным помещением, тем 

быстрее (кривая 1 на рис. 2.1) идет рост световой 

чувствительности, которая устанавливается на относительно 

постоянном уровне через 40-60 мин. 

При большой разнице яркостей (кривая 2 на рис. 2.1) 

первоначально световая чувствительности глаза будет незначительной 

и установится на постоянном уровне только через 60-80 мин. 

Рис. 2.1. Зависимость световой чувствительности глаза при 

переходе в темноту из зоны действия света 

 

Переход человека из темноты в зону действия больших уровней 

яркости вызывает уменьшение световой чувствительности (световая 

адаптация), которая устанавливается на относительно постоянном 

уровне через 5-10 мин (см. рис.2.2). Чем выше уровень яркости, тем 

более низкое значение имеет световая чувствительность. 



Рис. 2.2. Временные изменения световой чувствительности при 

переходе из темноты на свет 

Динамический диапазон связан с адаптацией следующим образом. 

Если отношение яркостей при переходе лежит в пределах 10�30 раз, 

то время адаптации не превышает 1 с; при отношении яркостей 3�5 - 

зрительная система постоянно адаптирована на текущие значения 

яркостей. Так как на экранах символы могут иметь различную 

яркость, то яркость адаптаций близка к средней яркости поля 

зрения. Величина яркости поля адаптации определяет вид освещения: 

- ночное     (L aυ ≤0.01 кд/м2); 

- сумеречное (L aυ = 0.01�10 кд/м2); 

- дневное    (L aυ ≥ 10 кд/м2). 

Этим величинам яркостей соответствует ночное, сумеречное и дневное 

зрение. 

Важной характеристикой глаза является относительная видность 

K λ , которая характеризует чувствительность глаза к различным 

участкам светового спектра: 

K S S( ) ( ) ( )λ λ λ= 0 0 ,     (2.2) 

где S o  - чувствительность глаза к источнику излучения с длиной 

волны 550 нм; )(λS  - чувствительность глаза к источнику той же 

мощности при длине волны λ .  



Ниже на рис.2.3 приведена зависимость относительной видности 

(зависимость чувствительности глаза к свету с различной длиной 

волны). Сплошная кривая соответствует зависимости, полученной на 

свету, пунктирная - в темноте.  

Рис. 2. 3. Зависимость чувствительности глаза к свету с 

различной длиной волны 

Максимальная чувствительность лежит в области желто - зеленых 

цветов. Наиболее яркими кажутся объекты, окрашенные в цвета, 

лежащие в области максимальной чувствительности глаза. 

Контрастность по отношению к фону влияет на восприятие цвета. 

Лучше различаются такие комбинации знаков: синий на белом, черный 

на желтом, зеленый на белом, черный на белом, зеленый на красном, 

красный на желтом. Красный листок (красный цвет имеет λ ≈ 650нм ), 
хорошо видный при ярком свете, почти совсем не виден в темноте 

вследствие того, что максимум спектральной чувствительности в 

темноте смещается в сторону коротких волн. 

Спектр видимого света делят на шесть диапазонов по цветам: 

− Фиолетовый  400 - 450 мкм 

− Синий   450 - 500 мкм 

− Зеленый   500 - 570 мкм 

− Желтый   570 - 590 мкм 

− Оранжевый  590 - 610 мкм 

− Красный   610 - 700 мкм. 

Световое излучение, как известно, переносится электромагнитной 

волной. При этом видимый свет приходится всего одна октава всего 

диапазона электромагнитных волн, который охватывает в общей 

сложности около 50 октав. 



Пространственные характеристики зрительного анализатора 

определяются воспринимаемыми глазом размерами предметов и их 

расположением в пространстве. К этим характеристикам относят: 

− разрешающую способность (остроту зрения); 

− поле зрения; 

Разрешающая способность, или острота зрения, характеризуется  

минимальным углом, при котором возможно отдельное различение двух 

соседних точек. Этот угол называется порогом остроты зрения α υ . 

Для нормального зрения порог остроты зрения равен 1 угловая минута 

(1�). Рекомендуемое значение α υ р  в расчетах выбирают равным 2� � 

3�. Угол зрения (α υ эм ),необходимый для надежной идентификации 

информационной модели, зависит от ее сложности, оцениваемой 

количеством  минимально различимых дискретных элементов K э, на 

которые их можно разложить: 

α αυ υэм эK≅ р .     (2.3) 

На практике для синтеза букв и цифр требуется 7 � 9 

дискретных элементов по высоте. Следовательно, для них α υ эм = 14� 

� 27�.  

 Для количественной оценки остроты зрения воспользуемся рис. 

2.4 и выражением вида: 

tg
h
L

α
2 2
= ,      (2.4)  

При малых углах α  справедливо приближенное равенство 

L
h

≅α ,      (2.5) 

где α  - угол зрения, под которым видно изображение высотой h на 

расстоянии L  до наблюдателя. Следует также отметить, что 

разрешающая способность падает по мере удаления от оси глаза. 



 

  Рис. 2.4. Пояснение разрешающей способности 

Рассмотрим простой практический пример измерения разрешающей 

способности в электронно-лучевых трубках. Метод измерения 

разрешающей способности с помощью сужающегося растра показан на 

рис.2.5. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)        б) 

Рис.2.5. а) Растр из N линий, б) сужающийся растр. Разрешение 

равно(N /∆x),мм 

 

Известное число определенным образом генерируемых строк ( N 

световых линий) подается для визуализации на электронно-лучевую 

трубку (ЭЛТ). Затем расстояние между линиями уменьшают до момента 

их слияния, как показано на рис.2.5. После этого высота такого 

сужающегося растра ∆x соизмеряется с количеством линий в нем, что 

в конечном итоге дает разрешение дисплея. Такой метод измерения 

достаточно прост и дешев и является широко распространенным.  

Поле зрения определяется при фиксированном взгляде как 

область пространства, в пределах которого возможна проекция 

изображения на сетчатую оболочку глаза. Оно зависит от 

возможностей оптической системы глаза, площади и характера 

распределения фоторецепторов, выступающих частей лица. 

Все поле зрения можно условно разбить на три следующие зоны: 

− зона центрального зрения  (размером приблизительно 4�70), 

соответствует желтому пятну сетчатой оболочки, где возможно 

наиболее четкое различение деталей; 

− зона ясного зрения ограничена угловыми размерами 16�200 по 

горизонтали и 12�150 по вертикали, где при неподвижном глазе можно 

опознать предмет без различения мелких деталей. В соответствии с 

этим в телевидении выбраны рекомендуемые расстояния до наблюдателя 

L H≅ ( )3 6K  и формат информационных полей (ИП) Kф = 4 3: . 

− зона периферического зрения (75�900), где предметы 

обнаруживаются, но не опознаются. 



Восприятие буквенно-цифровой информации при фиксированном 

положении оператора предусматривает движение глаза по строке 

текста, что позволяет увеличить угловой размер информационного 

поля по горизонтали до 500 . Формат ИП буквенно-цифровых СОИ часто 

выбирают равным 5:3. 

Угол между перпендикуляром, опущенным из центра глаза на 

поверхность наблюдения, и линией, соединяющей центр глаза с 

наблюдаемой точкой, называют углом наблюдения. С его увеличением 

острота зрения падает также из-за того, что излучение большинства 

индикаторов имеет направленный характер, максимум интенсивности 

которого совпадает с нормалью к плоскости излучателя. Максимальное 

значение угла наблюдения, при котором обеспечивается считывание 

информации с индикатора, называют углом обзора. 

К основным временным характеристикам зрительного анализатора 

относят следующие: 

− Латентный период зрительной реакции - интервал времени между 

моментом подачи сигнала и началом ответной реакции (возникновением 

ощущения). Это время зависит от интенсивности сигнала (чем сильнее 

раздражитель, тем реакция на него короче), сложности работы 

оператора, функционального состояния анализатора, возраста и 

других индивидуальных особенностей человека. В среднем же для 

большинства людей латентный период зрительной реакции составляет 

160�240 мс. 

− Критическая частота мельканий КЧМf  - минимальная частота, при 

которой глаз перестает воспринимать мелькание прерывистого 

светящегося изображения. Критическая частота мельканий возрастает 

с увеличением яркости и угловых размеров мерцающих элементов. Для 

изображений с яркостью до нескольких сотен кандел на м2 критическую 

частоту мельканий принимают равной примерно 50 Гц. 

Средняя (кажущаяся) яркость мерцающего элемента L кажυ , 

воспринимаемая глазом, определяется законом Тальбота: 

L
T

L t dtкаж
t

t

υ υ= ∫
1

1

2

( ) ,     (2.6) 

где L tυ ( ) - закон изменения яркости в интервале времени свечения 

элемента ( )t t2 1− ; T  - период повторения мерцания элемента. 



При КЧМff >  сигналы сливаются в ровный немигающий свет. 

Зависимость КЧМf  от яркости определяется выражением вида: 

,65)10lg(6.9 4 += − LfКЧМ  Гц   (2.7) 

При значениях яркости =L 30; 110; 250; 350 кд/м2 критическая 

частота мельканий КЧМf  соответственно равна =КЧМf 40; 45; 47; 49 

Гц. 

Время адаптации - это время, необходимое для самонастройки 

чувствительности зрительного анализатора при изменении яркости 

объекта наблюдения. Величина времени темновой адаптации (переход 

от света к темноте) может составлять десятки, а световой (переход 

от темноты к свету) - единицы минут. 

После прекращения действия светового раздражителя глаз 

продолжает видеть источник света по инерции и кажущаяся яркость 

)(tL кажυ  спадает по экспоненциальному закону: 

τ
υ

t
каж eLtL −= 0)( ,     (2.8) 

где L0-яркость в момент прекращения действия раздражителя; τ  - 

постоянная времени инерции. 

Благодаря инерции осуществляется накопление слабых световых 

потоков, усреднение световых воздействий, необходимых для 

выделения полезных сигналов из шума. С увеличением инерции растет 

разрешающая способность глаза, а с увеличением яркости уменьшается 

время инерции и острота зрения. Инерция зрения равна 0.1�0.2 с для 

центрального и 0.1�0.32 с для периферического зрения. Если 

возникает необходимость в последовательном реагировании оператора 

на дискретно появляющиеся сигналы, то период их следования должен 

быть больше времени сохранения ощущения.  

Пропускную способность оператора  (ПСО) оценивают количеством 

информации, воспринимаемой оператором за единицу времени. При 

опознавании букв и цифр ПСО равна 50�55 бит/с, при чтении- 30�40 

бит/с, при сложении двух однозначных цифр - 12 бит/с. 

Для случая считывания информации при равновероятном законе 

поступления любых символов ПСО определяется выражением вида: 

C
n N
T

=
log2 ,      (2.9) 



где T  - время отображения; n  - число правильно опознанных 

символов; N  - длина алфавита (число символов для СОИ). 

Эргономические характеристики систем отображения информации.  

Эффективность восприятия информации зависит от следующего: 

− типа символов; 

− их формы и угловых размеров; 

− уровня яркости и контрастности между изображением и фоном; 

− цвета воспроизводимых условных знаков; 

− уровня внешней освещенности; 

− величины углов обзора и расстояния до лицевых панелей. 

Для оценки качества отображения информации используют 

интегральную характеристику, которая носит название «читаемость». 

Последняя величина  оценивается по скорости и точности различения, 

опознания и интерпретации показателей. Читаемость элементов СОИ 

зависит от правильной разработки отдельных деталей. 

Так, важнейшим является выбор алфавита символов, используемых в 

качестве кодов: геометрических фигур, букв, цифр, знаков. Форма 

символов влияет на скорость и точность опознания. 

На практике применяется достаточно большое количество типов 

шрифтов цифр. Остановимся на некоторых типах шрифтов цифр. Так, 

например, Бергером предложен шрифт цифр, образованный 

прямоугольными элементами (рис. 2.6а). 

По начертанию лучшими считаются цифры Макворта, в которых 

наклонные линии в знаках расположены под углом в 450 (рис. 2.6б). 

Из всех шрифтов лучшими по опознанию являются цифры Слейта (рис. 

2.6а). 



 
Рис. 2.6. Типы шрифтов цифр: а) Бергера; б) Макворта; в) 

Слейта 

Толщина линий символов зависит от освещенности и 

контрастности символов с фоном. При воспроизведении белых цифр на 

черном фоне толщину линии рекомендуется принимать равной 1/10 

высоты цифр, при воспроизведении черных цифр на белом фоне толщину 

линий выбирают равной 1/6 высоты цифр. Ширина цифр должна 

составлять 2/3 высоты. Высокие, узкие цифры опознаются лучше при 

слабом освещении. Размеры знаков должны соответствовать расстоянию 

до наблюдателя. 

  В зависимости от расстояния зрительного восприятия L высоту 

знака h выбирают на основе следующего неравенства: 

h L tg≥ 2
2
α
,       (2.10) 

Время считывания информации непостоянно и зависит от угловых 

размеров символов, световых характеристик, сложности индицируемых 

знаков. Чем сложнее символ, тем больше времени требуется для его 

опознания. Для оптимального опознания знаков простой сложности 

рекомендуют принимать их угловой размер α = ′ ± ′18 1 ; знаков средней 

сложности α = ′21  и для сложных знаков α = ′35 . При использовании 

знаков, имеющих размеры меньше допустимых, время восприятия и 

число ошибок возрастают. 

При небольшой разнице в яркости знака и фона знак 

воспринимается в виде пятна. Этот этап опознавания знака носит  



название обнаружения. Обнаружение � это такая стадия восприятия, 

на которой оператор выделяет объект из фона, устанавливая лишь 

наличие сигнала в поле зрения без оценки его формы и признаков. 

Различение - стадия восприятия, на которой оператор способен 

выделить детали, признаки объекта (или раздельно воспринимать два 

объекта, стоящих рядом). 

Идентификация - стадия восприятия, на которой оператор 

отождествляет объект с эталоном, хранящимся в памяти (или 

отождествляет два одновременно воспринимаемых объекта). 

На стадии опознания оператор выделяет существенные признаки 

объекта и относит его к определенному классу. 

Стадия различения формы знаков, контуров называется 

различением. Если же разница в яркостях такова, что глаз различает 

существеннее признаки, то это опознание. 

Для воспринимаемых на ЭЛТ знаков с угловыми размерами 04...53 ′′ , 

величину контраста рекомендуют принимать в пределах от 0.65 до 

0.8; для знаков меньших размеров - от 0.7 до 0.9. Оптимальной 

является величина контраста, лежащая в пределах 0.85�0.9 и 

рекомендуемая при длительной работе оператора. При небольшой 

длительности работы, когда требуется небольшая четкость 

изображения, используют контраст >0.9. 

В затемненном помещении норма яркости экрана составляет 25�65 

кд/м2. Для различения мелких деталей изображения яркость должна 

быть не менее 100 кд/м2.  

Рекомендуемый уровень яркости свечения в кд/м2 при внешней 

освещенности в 200 лк приведен в таблице. 

Цвет Оптимальная 

яркость, кд/м2 

Максимальная 

яркость, кд/м2 

Белый 100 175 

Красный 20 45 

Оранжевый 65 110 

Желтый 70 120 

Зеленый 30 55 

Голубой 35 80 

Синий 10 25 

 



Для наилучшего различения отображаемых символов применяют 

цветовое кодирование. Оптимальным цветом считается желто-зеленый, 

наиболее простым - белый. Эти цвета и рекомендуются для применения 

в СОИ. 

Цветовое кодирование используют также для воспроизведения сигналов 

опасности. Степень опасности обозначают разным цветом: красным -

остановка, прекращение работы оборудования, оранжевым - 

предупреждение. 

 

Компьютерные шрифты. 

Остановимся кратко на основных характеристиках и свойствах 

шрифтов, широко используемых в компьютерах. Часто шрифты называют 

«фонтами» - от английского слова font. 

Набор шрифтов одинакового рисунка называют гарнитурой. 

Различают следующие гарнитуры шрифтов: 

− с засечками (Serif) - у каждой буквы наверху имеются маленькие 

горизонтальные «перекладинки» - засечки (например: гарнитуры 

«Таймс» и «Антиква»); 

− рубленные без засечек (Sans Serif),(например: гарнитуры 

«Гельветика» и «Прагматика»); 

− рукописные (Script, гарнитуры Жихарева);  

− декоративные; 

− национальные(готические, арабские, славянские на основе 

кириллицы и славянские на основе латиницы) и т.д. 

Еще один существенный параметр, по которому различаются шрифты � 

это ширина. Различают моноширинные и пропорциональные шрифты. В 

моноширинных шрифтах все буквы, знаки и пробел имеют одинаковую 

ширину, как на пишущей машинке. В пропорциональных все буквы имеют 

различную ширину, что выглядит на печати намного симпатичнее, но, 

в отличие от первых, в них не удается выровнять колонки таблицы 

пробелами. 

Кроме того, в каждой гарнитуре должно быть не менее четырех 

начертаний, а именно:  

− простое (Normal); 

− наклонное (курсив - Italic); 

− полужирное (Bold); 



− полужирный курсив (Bold and Italic). 

Имеется также подчеркнутое (Underlined) начертание, а также 

капительное (когда строчные буквы несколько увеличены по отношению 

к заглавным и имеют с ними одинаковое начертание). Отдельным 

начертанием считаются над- и подстрочные буквы и цифры (показатели 

степени и индексы) - superscript  и subscript. 

1) Высота шрифта измеряется в пунктах (1 пункт = 1/72 доля дюйма 

≅0.33мм). О шрифте размером 10 пунктов говорят «десятый кегль», 

такой шрифт характерен для большинства книг.  Компьютерный шрифт 

размером 12 пунктов («12-й кегль») соответствует размеру шрифта  

пишущей машинки. Итак, кегль определяет размер шрифта � size. 

Различают не масштабируемые и масштабируемые (True Type) 

шрифты. 

Компьютерные шрифты для текстовых программ, работающих под 

DOS, относятся к не масштабируемым, т.е. для каждого кегля 

(размера) нужен свой файл. В таком шрифте описана каждая точка 

буквы, и файл шрифта представляет собой поточечное (побитовое) 

описание всех букв. Поэтому данный шрифт формируется с помощью так 

называемой «карты битов» (bitmap). 

 Если мы хотим обеспечить соответствие изображения на экране 

изображению на бумаге, то каждому принтерному «битмэповскому» 

шрифту должен соответствовать свой экранный шрифт, поскольку 

монитор и принтер � это устройства с совершенно разным 

разрешением. Иногда принтерный шрифт имеется, а экранный 

отсутствует или, наоборот, и работать невозможно. Более того, 

часто файлы шрифтов для матричных принтеров не подходят для 

лазерных или струйных принтеров и наоборот. 

 При достаточно широком наборе шрифтов, имея для каждого из 

них хотя бы по 4 � 5 кеглей (это совсем немного), да еще отдельные 

файлы для каждого начертания шрифта, да еще экранные шрифты, мы 

заполним полдиска одними шрифтами. 

 Для масштабируемых (векторных) шрифтов нет необходимости 

иметь отдельный файл на каждый кегль, что дает тем большую 

экономию места на диске, чем шире у вас набор шрифтов. Файлы 

масштабируемых шрифтов содержат описание формы букв в виде набора 

прямых и кривых линий. Специальная программа-драйвер легко 



пересчитывает букву на любой кегль. Точно так же они легко 

пересчитываются под любой принтер и даже под монитор, что 

освобождает нас от необходимости отдельно хранить экранные шрифты.   

Шрифты для Windows. 

Остановимся кратко на основных особенностях шрифтов для 

Windows. Они делятся на обыкновенные(растровые) и масштабируемые 

(True Type). 

Обыкновенные (растровые) применяются чаще всего в качестве 

системных шрифтов Windows: для вывода надписей в разнообразных 

окнах и меню самой системы Windows, а также   различных прикладных 

программ. У них ограниченный набор кеглей (4-6 штук). Их файлы 

имеют расширение типа «.fon». 

«True Type» в одном сравнительно небольшом файле содержат шрифт 

любого размера. Точнее, не сам шрифт, а некоторую математическую 

заготовку, по которой Windows посчитает его форму и размеры от 

микроскопического первого кегля до 127 и даже выше (при 

максимальном 1368 кегле, доступном из Word`97, буква имеет высоту 

0.5 метра). Графические программы вроде Corel Draw или Adobe 

Photoshop могут работать с дробными кеглями шрифтов. 

Свое название шрифты True Type («верно печатаю») получили за 

то, что выглядят на экране практически так же, как и на принтере. 

Файлы «True Type» имеют расширение .ttf. 

Большинство шрифтов в Windows пропорциональные, но 

встречаются также и моноширинные шрифты («Курьер», «Моно-

Конденс»). 

Кроме обычных гарнитур - засеченных (Таймс, Антиква, 

Школьная, Академическая), рубленых («Ариал», «Прагматика», 

«Футурис»), рукописных и декоративных («Арбат», «Brush Type�, 

�гарнитура Жихарева», «Паренс»), заголовочных («Адвертайзерс», 

«Готик», «Бродвей», «Компакт»), национальных (славянские, 

готические), в Windows есть и специальные шрифты с символами 

(гарнитура Symbol), пиктограммами, нотами, географическими 

символами, дорожными знаками и т.д. 

 

3. Информационная модель и формирование ее элементов. 

В СОИ информация представляется информационной моделью (ИМ) - 

организованным в соответствии с определенной системой правил 



отображением состояний объекта управления, внешней среды и 

способов воздействия на них. 

Под ИМ понимают совокупность сигналов, организованных в 

соответствии с определенной системой правил и создающих 

отображение управляемого объекта. На основе восприятия ИМ в 

сознании оператора формируется образ состояния управляемого 

объекта, который называют концептуальной моделью. 

Представление физического состояния одной системы физическим 

состоянием другой называют кодированием. В ИМ в закодированной 

форме представляется сущность протекания реальных процессов, 

явлений, объектов. 

Кодирование информации в ИМ осуществляется с помощью 

элементов информационной модели (ЭИМ), в качестве которых 

используют буквы, условные знаки(символы), геометрические фигуры, 

линии, точки и т.д. Набор используемых элементов ИМ составляет 

алфавит информационной модели. Число элементов, образующих 

алфавит, называют основанием кода алфавита Na. В состав алфавита 

могут включаться и такие признаки ЭИМ, как цвет, градации яркости, 

размер, ориентация и др. 

Основание кода полного алфавита, включающего все кодовые 

признаки, не должно превышать разумного предела 200-400. 

Дальнейшее его увеличение затрудняет работу оператора.  

При представлении элементов алфавита ИМ двоичным кодом число 

его разрядов na  определяют из условия: 

[ ]n Na a≥ log2 ,      (3.1) 

где N a  - основание кода полного алфавита ИМ; [ ]log2 N a - двоичный 

логарифм числа N a , округленный до ближайшего большего целого 

числа. 

В буквенно-цифровых СОИ обычно раздельно кодируют алфавиты 

знаков и признаков. В этом случае число разрядов кода определяется 

условием: 

[ ] [ ]n n n N Na aз aп aз aп= + = +log log2 2 ,   (3.2) 

где N a3 и N aп  - основания кодов алфавита знаков и признаков 

соответственно; na3 и naп  - разрядности двоичных кодов знаков и 

признаков. 



N N Na a aп= 3 .      (3.3) 

Пример: Определим минимальное число разрядов, необходимое для 

двоичного кодирования алфавита элементов ИМ, включающего 32 буквы 

русского алфавита и 10 арабских цифр, отображающихся в трех 

цветах. 

В соответствии с условием задачи имеем N a3 42= , N aп = 3. Используя 

соотношение: 

[ ] [ ]n n n N Na a ап a aп= + = +3 2 3 2log log , получаем: 

[ ] [ ] [ ] [ ]na = + = + = + =log log . .2 242 3 5 4 158 6 2 8 

n n na a aп= = =8 6 23, , . 

Информационная емкость определяет количество информации, 

которое может быть одновременно представлено на информационном 

поле СОИ. Информационная емкость алфавитно-цифровых СОИ задается 

количеством знаков в текстовой строке N зтс  и числом текстовых строк 

��N . 

Информационная емкость может быть выражена в битах как: 

aЌЏ NNI 2log= ,     (3.4) 

где N a  - основание кода алфавита; N з  - общее число символов,  

выводимых на экран: N N Nз зтс тс= . 

 

Информационную емкость графических СОИ часто оценивают 

суммарной длиной воспроизводимых линий или количеством 

воспроизводимых точек. 

Часть пространства, в пределах которого происходит 

формирование информационной модели, называется информационным 

полем (ИП). 

Отношение ширины информационного поля В к его высоте Н называется 

форматом информационного поля K ф: 

HBK� = .       (3.5) 

В зависимости от используемого алфавита выделяют следующие 

основные типы информационных моделей: 

− буквенно-цифровые; 

− графические; 



− полутоновые; 

− комбинированные; 

В буквенно-цифровых моделях в качестве ЭИМ используют буквы, 

цифры, условные знаки (символы), а свойства отображаемого объекта 

или процесса представляют в виде буквенного текста, цифровой 

комбинации, формул, таблиц. При построении буквенно-цифровой ИМ 

все информационное поле разбивают на отдельные знакоместа (см. 

рис.3.1). 

Часть информационного поля, необходимая и достаточная для 

изображения одного знака в виде буквы, цифры, символа, называется 

знакоместом. Для отображения буквенно-цифровой информации 

рекомендуется выдерживать следующие соотношения между шириной 

знакоместа b3, его высотой h3, промежутком между знаками в строке 

bn и промежутками между текстовыми строками hn  (см. рис. 3.1): 

( ) ( )b h b bn3 3 32 3 4 5 0 3 0 6= − = −; . . ,    (3.6) 

( )h hn = −0 9 10 3. . .      (3.7) 

 

Рис. 3.1. Буквенно-цифровые модели 

Простейший элемент информационной модели, который может быть 

реализован выбранным типом индикатора, называют элементом 

отображения (ЭО). ЭО характеризуется формой, геометрическими 

размерами, яркостью, временем послесвечения, цветом и т.д. ЭО 

могут быть, например, сегменты цифр электронных наручных часов, 

точечные элементы информационно - справочных табло и т.д. 



В соответствии с используемыми элементами отображения все 

способы формирования знаков можно разделить на три основные 

группы:  

1) знакомоделирующий способ характеризуется целостным 

представлением знака, при этом форма элемента отображения 

совпадает с контуром знака, например цифры 2 в знакоместе N 4  (рис. 

3.1); 

2) знакосинтезирующий способ характеризуется тем, что знаки 

формируются из более простых элементов отображения. В знакоместе 

N 2  на рис. 3.1 показан синтез цифры 2 из сегментов. Набор 

сегментов в знакоместе составляет некоторую обобщенную фигуру - 

полиграмму. Из 7-сегментной полиграммы можно синтезировать все 

арабские цифры и некоторые буквы (например, Н, Р, Е и др.). 

Расширение алфавита достигается за счет увеличения числа сегментов 

в полиграмме. Так например, с помощью 18-сегментной полиграммы 

можно синтезировать буквы русского и латинского алфавитов (см. 

знакоместо 6N  на рис. 3.1).   

В знакоместе N 5 показан синтез той же цифры 2 из точечных ЭО, 

размеры которых много меньше размеров синтезируемых знаков. В 

пределах знакоместа точечные ЭО образуют матрицу знака. Число 

элементов отображения в матрице знаков выбирают, исходя из 

требования безошибочной и быстрой идентификации (опознавания) всех 

знаков алфавита. Так, например, матрица 5x7 (5 столбцов и 7 строк) 

является практически минимально приемлемой для синтеза букв 

русского и латинского алфавитов и цифр. Для синтеза только 

арабских цифр размерность матрицы можно уменьшить до 3x5. 

Как показывают результаты  психофизиологических исследований при 

опознавании символов, синтезированных с помощью матрицы 5x7, 

возможны ошибки. Так, например, часто путают В и 8, R и S, Q и O и 

др. Это делает целесообразным использование матриц с увеличенным 

числом точек, например, 7x9. Дальнейшее увеличение числа этих 

точек, например, до 9x13 не приводит к существенному улучшению 

восприятия символа. 

ЭО могут выполняться в виде отдельных конструктивных элементов, 

например электрической лампы накаливания, светодиода, катода 

газообразной лампы, выполненного в форме цифры или сегмента. Такие 



элементы отображения называют дискретными ЭО. В электронно-лучевых 

приборах элементы отображения, входящие в знак, генерируются 

электронным лучом в процессе воспроизведения изображения. Синтез 

знаков из полученных таким образом элементов называют 

знакогенерирующим способом формирования знаков.  

Графические информационные модели (ГИМ) представляют чертежами, 

диаграммами, схемами (структурными, функциональными, монтажными) и 

т.д. Основными элементами информационной модели при построении 

графической ИМ являются линии, точки, двумерные области. 

Наиболее универсальными элементами отображения, из которых 

формируются элементы ГИМ являются точечные ЭО. Каждый точечный ЭО, 

входящий в формируемую модель, должен быть задан координатами x yi i, , 

определяющими его положение на информационном поле. 

На рис. 3.2 показана кривая, синтезированная из точечных 

элементов отображения. Синтез из отдельных ЭО приводит к 

дискретизации изображения. Абсолютное значение погрешности 

дискретизации лежит в пределах ±1 2d э (d э- шаг квантования, 

определяемый как расстояние между центрами точечного ЭО). 

Следовательно, для уменьшения погрешности дискретизации необходимо 

уменьшить величину d э, прежде всего размер самого ЭО.  

Глаз не замечает дискретного характера изображения, если угловой 

размер ЭО близок к предельному углу, под которым человек различает 

две раздельные точки. Уменьшение размеров ЭО при сохранении 

размеров информационного поля приводит к увеличению общего числа 

ЭО и соответственно к техническому усложнению средств отображения 

информации. 



Для упрощения графических средств отображения информации при 

синтезе ГИМ часто используют укрупненные графические элементы (ГЭ) 

графемы. В зависимости от характера ГИМ в качестве ГЭ могут быть 

использованы: отрезки прямой, дуги различной кривизны, двумерные 

фигуры. Синтез графической ИМ с помощью графем  заключается в 

разбиении ГИМ на отдельные фрагменты с последующим подбором ГЭ, 

наиболее точно аппроксимирующего выделенный фрагмент. В частности, 

при использовании в качестве графем отрезков прямых полученная ГИМ 

представляется кусочно-линейной аппроксимацией. 

Рис. 3.2. Синтез графической информационной модели: 

а � из точечных ЭО; б � из графем 

 

Полутоновые информационные модели используют широкий диапазон 

градаций яркости, что позволяет обеспечить наглядный, картинный 

характер формируемых изображений (фотографии, диапроекции, кино- и 

телевизионные изображения). 

Комбинированные информационные модели составляют из компонентов 

моделей разных классов. 

 



Классификация физических принципов отображения информации. 

Различают два основных класса индикаторных элементов: 

светоизлучающие и модулирующие свет (светомодулирующие), т.е. 

изменяющие параметры среды, через которую он проходит. 

В соответствии с этим ниже (см. рис. 3.3.)приведена 

классификация основных типов элементов, отличающихся по 

используемым физическим принципам. 

Рассмотрим подробно каждый из основных типов индикаторных 

элементов. 

Рис. 3.3. Классификация основных типов индикаторов 

 

 

4. Светоизлучающие СОИ. СОИ с электронно-лучевыми индикаторами. 

Электронно-лучевые индикаторы, или, как их чаще называют, 

электронно-лучевые трубки (ЭЛТ), являются наиболее 

распространенным и важным устройством в технике отображения 

информации. 



Вначале, исторически, ЭЛТ использовались в осциллографах, 

позже - в радиолокации и телевидении, и наконец, в 50-х годах, ЭЛТ 

начали широко использовать для отображения ввода и вывода данных в 

ЭВМ. 

Физический принцип работы ЭЛТ основан на создании 

управляемого сфокусированного пучка электронов, воздействующего на 

покрытый люминофором экран и вызывающего свечение его отдельных 

участков. 

Рассмотрим ЭЛТ, которые нашли наиболее широкое применение в 

современных дисплеях. Это монохромные и цветные ЭЛТ. 

ЭЛТ делятся также на: 

- ЭЛТ с электростатической фокусировкой и электростатическим 

отклонением электронного луча; 

- ЭЛТ с магнитной фокусировкой и магнитным отклонением луча; 

- ЭЛТ с электростатической фокусировкой и магнитным отклонением 

электронного луча (комбинированные). 

Монохромные ЭЛТ. 

Представим схемы устройств ЭЛТ с электростатическим и 

магнитным управлением с помощью рис.4.1 и 4.2 соответственно. 

 

Рис. 4.1. ЭЛТ с электростатическим управлением 

 

 



 

Рис. 4.2. ЭЛТ с магнитным управлением 

На рис. 4.1,4.2 приняты следующие обозначения: 

Б - вакуумированный баллон; К - катод; М - модулятор; А1 и А2 - 

первый и второй аноды (второй анод выполняют в виде слоя аквадага, 

покрывающего внутреннюю поверхность ЭЛТ в части, примыкающей к 

экрану. Аквадаг - суспензия графита на воде, применяемая для 

образования электропроводящего слоя.); Х - горизонтальные 

отклоняющие пластины;  Y - вертикальные отклоняющие пластины; Э - 

экран; ФЭ - фокусирующий электрод; Ф - фокусирующая катушка; ОС - 

отклоняющая катушка; ЭП - электронный поток. 

Электронный поток, эмитируемый катодом после фокусировки в 

электронно-оптической системе (А1 и ФЭ) в ЭЛТ с электростатическим 

управлением или фокусировки с помощью фокусирующей катушки (Ф) в 

ЭЛТ с электромагнитным управлением, принимает форму электронного 

луча и под действием отклоняющих сигналов, приложенных к Х и Y 

пластинам или к отклоняющим катушкам, последовательно направляется 

в заданные участки люминесцентного экрана для создания 

изображения. 

Конструктивно ЭЛТ представляет собой вакуумированный баллон Б 

- узкий стеклянный цилиндр с расширением на конце к прямоугольному 

или круглому экрану, на внутреннюю стенку которого нанесен слой 

люминофора. 

В задней части трубки располагается электронный прожектор, в 

состав которого входят подогревный оксидный катод К, управляющий 

электрод - модулятор (модулятор - цилиндр с торцевым отверстием и 

с отрицательным потенциалом относительно катода) для формирования 



электронного луча из потока электронов и управления плоскостью 

луча (яркостью), первый и второй аноды А1 и А2. К первому аноду А1 

приложен положительный потенциал в несколько сотен вольт, что 

ускоряет электронный луч. Ко второму аноду А2 приложено высокое 

напряжение в несколько десятков киловольт, поэтому электроны 

приобретают очень большую скорость, равную 

V
e
m
Ue a=

2
.       (4.1) 

Электронный прожектор позволяет получить остросфокусированный 

пучок электронов большой скорости. После электронного прожектора 

электронный луч попадает в электрическое поле, создаваемое 

отклоняющей системой электродов из двух пар взаимно 

перпендикулярных пластин Х и Y. Отклоняющая система управляет 

положением электронного луча в пространстве. Пара пластин Х и Y 

образуют плоские конденсаторы. Горизонтальные пластины Y отклоняют 

луч в вертикальной плоскости, а вертикальные пластины Х - в 

горизонтальной плоскости. Величина отклонения луча определяется 

силой Лоренца  при воздействии электрического и магнитного поля на 

электрон 
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где η c  - коэффициент пропорциональности, зависящий от геометрии 

ЭЛТ; U x y,  - напряжение на отклоняющих пластинах; Ua  - напряжение на 

втором аноде, e - заряд электрона. 

Увеличение напряжения Ua  повышает яркость пятна на экране ЭЛТ за 

счет роста энергии электронов пучка 
2

2mV
, однако чувствительность 

по отклонению при этом уменьшается. Для повышения чувствительности 

применяют ускорение электронов после отклонения, но это все же не 

позволяет для ЭЛТ с электростатическим отклонением получить 

высокую яркость свечения изображения. Чувствительность таких ЭЛТ 

приблизительно равна 0.2-0.5 мм/В. Преимуществом ЭЛТ с 

электростатическим отклонением является высокая скорость работы. 

Следует заметить, что данное преимущество в больших экранах трудно 

реализуемо из-за необходимости высоких отклоняющих напряжений 



(тысячи вольт) при малых выходных сопротивлениях усилителя 

отклонения. 

Постоянная времени усилителя отклонения равна 

τ = R Свых ус. . ,       (4.3)  

откуда следует, что при фиксированной величине емкости отклоняющих 

пластин  С для уменьшения постоянной времени τ  необходимо 

уменьшать выходное сопротивление усилителяR вых ус. .  

ЭЛТ с магнитным управлением применяются в телевидении 

(кинескопы), а также  в РЛС и в СОИ. В состав электронного 

прожектора входит катод К, модулятор М и анод А1. На горловину 

трубки снаружи одевают фокусирующую катушку Ф и отклоняющие 

катушки О. Последние используются для отклонения луча по 

горизонтали и вертикали. ЭЛТ с магнитным управлением конструктивно 

проще и, кроме того, обеспечивает лучшую фокусировку электронного 

луча. Электроны в поле отклоняющей катушки под действием вектора 

силы Лоренца движутся по спиральной кривой, радиус кривизны 

которой в каждой точке обратно пропорционален магнитной индукции. 

Вне поля отклоняющей катушки электроны движутся по прямой, 

касательной к траектории в конце действия магнитного поля. 

Отклонения пятна для ЭЛТ с магнитным управлением определяется по 

формуле 

∆ ∆x y
e
m

F
Uмэ
a

, = η ,     (4.4) 

где ηмэ  - коэффициент пропорциональности, который зависит от 

геометрии трубки; e - заряд электрона; m  - масса электрона; F  - 

отклоняющая магнитодвижущая сила (МДС.); Ua  - анодное напряжения. 

Отклоняющая МДС равна F W I= , где I  - ток в отклоняющих катушках; 

W  - число витков. 

Чувствительность трубок с магнитным управлением обратно 

пропорциональна величине Ua , что позволяет с помощью большого 

анодного напряжения  (15�25 кВ) получить очень яркое светящееся 

пятно при высокой чувствительности трубки. Исключение узких 

отклоняющих пластин дает возможность получать в этих трубках 

отклонение луча с большим углом )1102( max °=ϕϕ . К недостаткам таких 



трубок следует отнести потребление отклоняющими и фокусирующими 

катушками электрической энергии. 

Действие магнитного поля на движущиеся электроны заключается 

в том, что последние всегда стремятся двигаться вдоль магнитной 

силовой линии, проходящей по оси трубки. Магнитное поле, 

направленное вдоль оси пучка электронов, обеспечивает возвращение 

электронов на ось пучка и тем самым препятствует его расхождению. 

Отклоняющиеся от оси трубки электроны, перемещаясь по спирали, 

возвращаются в исходное положение  и в итоге сходятся в одной 

точке экрана. Требуемая степень фокусировки достигается с помощью 

управления током, проходящим через катушку. Ввиду ряда сложностей 

магнитная фокусировка используется лишь в индикаторах с очень 

высоким разрешением. На втором участке траектории движения 

электронов расположена ОС. Для отклонения пучка электронов может 

использоваться как электрическое, так и магнитное поле. Для 

создания электростатического поля внутри трубки устанавливают две 

пары электродов, отклоняющих луч во взаимно перпендикулярных 

направлениях. Напряжение на отклоняющих электродах должно быть 

очень высоким, причем тем выше, чем больше скорость движения 

электронов. Это определяет применение электростатического 

отклонения лишь в случаях, требующих высокой точности адресации и 

скорости отклонения электронного луча, например, в осциллографии. 

Быстродействие ЭЛТ с магнитным управлением ниже за счет того, 

что магнитные системы обладает инерционностью, обусловленной 

трудностью высокой концентрации энергии в отклоняющем поле. Для 

увеличения быстродействия уменьшают число витков отклоняющих 

катушек и увеличивают величину отклоняющего тока. Постоянную 

времени системы « усилитель - отклоняющая катушка» уменьшают также 

увеличением выходного сопротивления усилителя отклонения 

τ 2 = +
L

R rвых

,,       (4.5) 

где L  - индуктивность катушки; r  - активное сопротивление 

катушки; R вых  - выходное сопротивление усилителя. Постоянная 

времени собственно отклоняющей катушки равна τ1 =
L
r
 и больше τ 2 . 



Использование отмеченной выше особенности дает возможность 

строить ОС с временем установления луча в заданную точку, равным 

10�15 мкс, что соответствует выводу за 1с 30�50 тыс. точек. 

Важной характеристикой экрана ЭЛТ является инерционность 

свечения люминофора, проявляющаяся в том, что изменение уровней 

излучаемой энергии после начала и прекращения возбуждения 

происходят постепенно. Время, в течение которого яркость свечения 

экрана уменьшается до 1% от своего первоначального значения, 

называется временем послесвечения. Различают пять типов 

люминофора: с очень коротким послесвечением (больше 10 мкс), с 

коротким (10�103 мкс), средним (0.01�0.1 с), длительным (0.1�16 с) 

и очень длительным послесвечением (больше 16с). 

Время послесвечения экрана, т.е. время, необходимое для 

уменьшения яркости свечения от номинальной до первоначальной после 

прекращения действия электронного луча, зависит от состава 

входящих в люминофор компонентов. Выбор типа люминофора по времени 

послесвечения определяется частотой изменения наблюдаемых 

изображений. Для каждого из люминофоров может быть определена та 

минимальная частота регенерации изображения, при которой глаз не 

воспринимает мелькания. Очевидно, что это частота обратно 

пропорциональна времени послесвечения. Однако, если частота 

изменения образцов достаточно велика, то избыточное послесвечение 

будет вызывать «смаз» изображения. В обычных телевизионных трубках 

время послесвечения составляет несколько десятков миллисекунд. 

Причиной свечения экрана является передача энергии от 

ускоренных электронов луча электронам, связанным с кристаллом 

люминофора, в результате чего последние переходят в возбужденное 

состояние. При их возвращении в нормальное состояние избыточная 

энергия выделяется в виде света. Этот физический эффект называется 

катодной люминесценцией. Люминофоры обычно состоят из смеси солей 

кальция, кадмия, цинка и других элементов. Наиболее широкое 

применения нашли сульфидные люминофоры (сульфиды цинка и цинк-

кадмия, активированные серебром или медью). Путем изменения 

состава компонентов можно получить широкий спектр цветов 

излучения. Наиболее широкое распространение в монохромных трубках 

получили белый и зеленый цвета. Выбор цвета люминофора обычно 



производят из эргономических соображений с учетом условий 

восприятия операторами.  

В таблице приведены основные технические характеристики некоторых 

монохромных  ЭЛТ, используемых в современных дисплеях. 

В ниже следующей таблице приведены основные технические 

характеристики некоторых монохромных ЭЛТ, используемых в 

современных дисплеях. 

 

Параметры 23 ЛК1 35 ЛК 4Б 40 ЛК 5Б 43 ЛМ 1И 

Цвет свечения 

экрана 

желто-

зеленый 

белый белый зеленый 

Яркость свечения 

экрана, кд/м2 
90 200 120 100 

Разрешающая 

способность, линий 

    

в центре экрана 625 1200 600 2000 

в углах экрана 500 � 550 1500 

Размер изображения 

на экране, мм 

180х135 217х288 250х320 270х360 

Фокусировка луча Магнитная Магнитная Электростати-

ческая 

Магнитная 

Отклонение луча Электромагнитное 

Гарантийная 

наработка, ч 

1500 1000 3000 750 

Масса, кг 1.8 5.0 6.0 8.0 

Габариты, мм 390х230 430х325 397х335 520х391 

 

Сравнение электростатической и магнитной развертки. 

Выбор типа развертки зависит от нескольких факторов, наиболее 

важными из которых являются: скорость отклонения луча, яркость, 

размер пятна (или разрешение), габариты ЭЛТ. 

Если время отклонения луча меньше 10 мкс, то электростатическое 

отклонение имеет преимущества перед магнитным, если же время 

отклонения меньше 5 мкс, то электростатическое отклонение является 

единственно приемлемым. 



Однако, чтобы достичь яркости свыше 150 кд/м2, приходится 

использовать магнитное отклонение. 

Наконец, когда решающим фактором является длина трубки, то при 

больших углах отклонения у ЭЛТ с магнитной фокусировкой 

оказывается что они на 30% короче. 

Для получения разрешения более, чем 1500 ТВ линий необходимо 

выбирать магнитную фокусировку. 

 

Цветные ЭЛТ. 

Цветные кинескопы уже многие годы применяются в телевидении. 

Благодаря значительному улучшению ТХ в последнее время они стали 

широко использоваться и в устройствах отображения информации, 

особенно графических. 

Для получения любого цвета в ЭЛТ  используют принцип смешения 

(принцип Гельмгольца) трех основных цветов - синего, зеленого и 

красного (RGB) в определенных пропорциях 

   C1 = G1(G) + R1(R) + B1(B),    (4.6) 

где - G1,R1,B1  весовые коэффициенты основных цветов. 

В цветных ЭЛТ экран имеет дискретную структуру. При этом 

люминофоры трех основных цветов наносятся либо в виде очень 

маленьких пятен круглой формы, объединенных в триады, либо в виде 

чередующихся вертикальных полос. 

Для разделения электронных лучей по трем основным цветам 

применяют теневую маску. Кинескопы с теневой маской используют 

диафрагмирование электронного луча и имеют две разновидности: с 

дельтовидным расположением электронных прожекторов (оси трех 

прожекторов располагаются в вершинах равностороннего 

треугольника), мозаичным экраном и круглыми отверстиями в теневой 

маске; с планарным расположением прожекторов (оси прожекторов 

располагаются в одной плоскости) и линейчатым (штриховым) экраном 

и щелевой маской. 

В кинескопе с дельтовидным расположением трех прожекторов 

последние формируют три луча, которые пересекаются в одной 

плоскости. В этой плоскости устанавливается цветоделительный 

элемент - теневая маска (см. рис. 4.3).  

Электронный лучи, пройдя сквозь отверстия в маске, попадают 

на экран в точках нахождения люминофоров RGB, расположенных в 



вершинах равнобедренного треугольника. В этих местах на стеклянное 

дно кинескопа наносятся пятна люминофоров основных цветов. Таким 

образом, пройдя через одно отверстие маски, три луча возбуждает 

свечение трех люминофорных пятен разного цвета свечения, причем 

маска препятствует попаданию каждого из трех лучей на элементы 

экрана, возбуждаемые двумя другими лучами. Число триад в кинескопе 

с диагональю экрана 50-60 см равно 300-500 тыс.  

 

 

 Рис. 4.3. Схема хода электронных лучей в ЭЛТ с дельтовидным 

расположением электронных прожекторов: 

1 � плоскость расположения электронных прожекторов; 2 � теневая 

маска с отверстием 3; 4 � плоскость экрана 

Прозрачность такой теневой маски невелика, что приводит к 

значительному перехвату тока луча и снижению яркости. При 

определенном соотношении токов лучей I B , IG , I R  обеспечивается 

белый цвет свечения экрана. Изменяя эти токи, можно получить цвет, 

лежащий внутри треугольника цветов с координатами, определяемыми 

люминофорами. 

Хотя данная ЭЛТ не может без существенных доработок 

применяться в сложных информационных отображающих системах, 

конструкция его столь удачна, что необходимо тщательно 

проанализировать ее возможности. 

 На рис. 4.4 показаны основные элементы конструкции кинескопа 

с дельтовидным расположением электронных прожекторов. 



 

Рис. 4.4. Элементы конструкции ЭЛТ с дельтовидным 

расположением электронных прожекторов: 

1 � экран; 2 � теневая маска; 3 � отклоняющая система; 4 � зеленый 

прожектор; 5 � синий прожектор; 6 � красный прожектор; 7 � 

отверстия в маске; 8 � люминофорные зерна 

Отклонение всех трех лучей осуществляется с помощью одной 

катушки в отклоняющей системе. 

Диаметр люминофорного зерна равен 0.3 мм. С расстояния, на 

котором просматриваются изображения, разрешающая способность глаза 

такова, что не позволяет различить такие мелкие размеры. В 

результате свечения зерен люминофорной триады, возникающее в 

процессе электронной бомбардировки, воспринимается человеческим 

глазом как суммарное. Происходит пространственно аддитивное 

сложение в соответствии с законом Гельмгольца (см. выражение 4.5).  

Зерна люминофора с внутренней стороны экрана ЭЛТ покрывают 

тонкой алюминиевой пленкой, соединенной с анодом кинескопа. Такая 

пленка необходима прежде всего для устранения скопления вторичных 

электронов на поверхности экрана, которые создают тормозящее поле, 

препятствующее увеличению яркости. 

Теневая маска изготовляется из стальной фольги толщиной 0.15 

мм и располагается на расстоянии 15 мм от экрана. Количество 

отверстий в маске соответствует числу люминофорных триад (300 

000�500 000 для 50�60 см кинескопов). Диаметр каждого отверстия в 

маске равен 0.2�0.3 мм. При этом около 75% от общего количества 

электронов не попадает на экран, а оседает на маске, повышая ее 

температуру. Маска закреплена на раме, которая имеет специальную 

пружинную подвеску с биметаллическими термокомпенсирующими 



элементами, необходимыми для устранения смещения отверстий 

относительно люминофорных триад при разогреве маски. 

 

Системы сведения лучей в ЭЛТ с дельтовидным расположением трех 

электронных прожекторов. 

При отклонении лучи пересекаются на поверхности средней 

кривизны, не совпадающей с поверхностью маски. Для устранения этих 

явлений используются достаточно сложные системы сведения лучей. 

Такие кинескопы не устойчивы к внешним воздействиям, поскольку и 

вибрация, и изменения внешнего магнитного поля вызывают ошибки в 

цветопередачи. Тем не менее, номенклатура выпускаемых в мире 

масочных кинескопов очень велика. Размер экрана составляет от 15 

до 75 см, при шаге отверстий в маске 0.25�0.35 мм, информационная 

емкость достигает 5000 знаков. Для сведения лучей в данных 

кинескопах используют статическое и динамическое сведение. 

 

Статическое сведение. 

Статическим сведением называют совмещение не отклоненных лучей в 

центре экрана в плоскости теневой маски так, чтобы каждый из них 

попадал на люминофорные зерна своей триады. С этой целью каждому 

электронному прожектору придают небольшой угол наклона (около 1°) 

по отношению к оси. Однако в процессе производства возможны 

неточности в юстировке электронных прожекторов. Поэтому в 

конструкцию ЭЛТ введен треугольник сведения (см. рис. 4.5). 



 

Рис. 4. 5. Элементы конструкции цилиндра сведения и расположение 

электромагнитов статического и динамического сведения : 

1 - внутренний экран; 2 - полюсные наконечники, охватывающие один 

из электронных прожекторов; 3 - наружные полюсные сердечники 

магнитопроводов с обмотками кадрового 4 и строчного 5 сведения  П-

образной формы; 6 � магнит 

Силовые линии этих магнитопроводов проходят через стекло 

кинескопа и создают в пространстве между полюсными наконечниками 

магнитное поле. В середине каждого магнитопровода имеется выемка, 

в которой закреплен цилиндрический сердечник 6, выполненный из 

бариевого феррита и намагниченный по диаметру. Поворот этого 

магнита 6 изменяет одновременно значение и направление магнитного 

потока между внутренними наконечниками цилиндра сведения. В 

положении, когда полюса магнита N и S установлены непосредственно 

против каждой половины магнитопровода, магнитное поле и, 

следовательно, статический сдвиг луча в одном направлении 

максимальны. При повороте магнита магнитное поле уменьшается и 

приближается к нулю, когда магнит находится под углом 90° по 

отношению к своему первоначальному положению, т.е. не оказывает 

влияния на смещение луча. Дальнейший поворот магнита приводит к 

изменению направления силовых линий магнитного поля, в результате 



чего луч смещается уже в направлении, обратном первоначальному. 

Полный поворот магнита позволяет сместить луч на экране на 

величину ±1 см. 

Однако из-за возможного отклонения одного из лучей, все три 

луча могут не совместиться в плоскости теневой маски. В этом 

случае для совмещения точки пересечения двух лучей с третьим 

необходимо сместить его по горизонтали. Для такого сдвига луча 

используются магнитные поля катушек, дополнительно установленные в 

регуляторе сведения. Через катушки пропускают постоянный ток, 

значение и направление которого регулируют. 

 

Динамическое сведение. 

Помимо асимметричного расположения трех электронных прожекторов 

относительно оси кинескопа причиной разведения лучей по мере их 

отклонения является несовпадение центра кривизны сферической 

поверхности экрана с центром отклонения (см. рис.4.6 а,б). 

 

         б) 

Рис. 4. 6. Расхождение лучей в ЭЛТ в центре (а) и на краях 

экрана (б): 

1 � люминофоры; 2 � теневая маска; 3 � плоскость экрана; 4 � точка 

сведения лучей (центр экрана); 5 � точка сведения лучей при 

отклонении (фиктивная маска) 

Анализ  рис.4.6б показывает, что нарушение сведения приводит 

к тому, что зеленый луч G засвечивает люминофор синего цвета, 

синий B- люминофор красного, а луч красного R задерживается 

теневой маской и не попадает на экран. 



Для сохранения условий сходимости необходимо, чтобы углы, под 

которыми лучи выходят из прожекторов по отношению к горизонтальным 

и вертикальным осям, не оставались постоянными, а изменялись по 

мере отклонения лучей от центра экрана (направление изменения 

углов на рис. 4.7 отмечено стрелками ВВ около штриховых линий, 

показывающих путь двух лучей при их сведении в плоскости маски). 

Эту задачу выполняют три пары строчных и три пары кадровых 

катушек, размещенных на магнитопроводах регулятора сведения. 

Рис. 4.7. Ход электронных лучей при нарушении динамического 

сведения: 

1 � люминофоры; 2 � теневая маска; 3 � плоскость экрана; 4 � точка 

сведения лучей (центр экрана); 5 � точка сведения лучей при 

отклонении (фиктивная маска) 

На рис. 4.8 схематически показано расположение электродов, 

маски и экрана с так называемым планарным расположением пушек. 



Рис. 4.8. Конструкция ЭЛТ с планарным расположением 

электронных прожекторов 

Каждая из электронных пушек, в принципе, не отличается от 

пушек, используемых в монохромных ЭЛТ и осуществляет генерацию, 

фокусировку и ускорение луча. Внутри ЭЛТ пушки сориентированы 

таким образом, что их лучи, лежащие в одной плоскости под 

некоторым углом друг к другу, проходя через любое из отверстий в 

маске, попадают каждый на полосу люминофора только определенного 

цвета. Цветные пятна, возбуждаемые лучом, благодаря близкому 

расположению, воспринимаются глазом как одно пятно некоторого 

цвета. Этот цвет зависит от пропорций основных цветов и может быть 

любым в области видимого спектра. Пропорции можно менять, управляя 

напряжением модулятора независимо в каждой из пушек. Отклонение 

всех трех лучей осуществляют с помощью общей обмотки, размещенной 

на горловине трубки. 

Такой кинескоп обладает рядом преимуществ: повышенной 

яркостью изображения за счет плотного заполнения люминофорами 

площади экрана и увеличения на 25-30% прозрачности маски; 

устойчивостью к воздействию внешних магнитных полей, поскольку 

смещение лучей в вертикальном направлении при штриховой структуре 

экрана не приводит к нарушению цветоделения; отсутствием системы 

динамического сведения лучей, которое осуществляется автоматически 

за счет применения ОС с сильным анизотропных астигматизмом. 

Из-за уменьшения расстояния между прожекторами (например, от 

11.08 мм в кинескопе с дельтаобразным расположением до 5.08 в 

кинескопе с планарным расположением) значительно возрастают 

требования к точности изготовления электронно-оптическго 

прожектора. 



В кинескопах с планарным расположением прожекторов на оси 

кинескопа расположен G-прожектор, а симметрично по обе стороны от 

него находятся красный и синий. При таком расположении разведение 

лучей оказывается менее заметным, т.к. между зеленым, к которому 

глаз наиболее чувствителен, красным и синим лучами разведения 

всегда будут меньшими, чем между крайними лучами. 

Нанесение люминофоров в виде вертикальных полосок исключило 

попадание каждого из лучей на люминофоры других цветов по 

вертикали и существенно облегчило регулировку чистоты цвета, 

которая заключается в планарных кинескопах в смещении луча только 

по горизонтали. 

Большая прозрачность теневой маски привела к увеличению 

яркости свечения экрана при этом же токе лучей. 

Для получения в кинескопах с линейчатым экраном такой же 

разрешающей способности, как в кинескопах с дельтовидным 

расположением электронных прожекторов, расстояние по горизонтали 

между центрами полосок люминофора одного и того же цвета должно 

быть равно расстоянию между центрами точек люминофоров того же 

самого цвета в триадах (см. рис.4.9). Поэтому ширина каждой 

цветной полоски составляет примерно половину диаметра люминофорной 

точки. 

Рис. 4.9. Структура мозаичного (а) и штрихового (б) экранов и 

масок 

Сложность конструкции ЭЛТ с тремя прожекторами привела к 

поискам других методов реализации цветных изображений на экране. 

Наибольшую известность здесь получили трубки типа «Тринитрон», в 

которой все электронные лучи генерируются с помощью одного 

прожектора (см. рис.4.10). 



 

Рис. 4. 10. Схематическое изображение основных элементов 

конструкции ЭЛТ типа «Тринитрон»: 

1-катоды, 2-модулятор, 3,4-первый и второй управляющие 

электроды,5,6 -первый и второй аноды; 7-система сведения; 8-

теневая решетка; 9-экран 

В ЭЛТ типа «Тринитрон» электронные лучи, испускаемые из трех 

электродов, отклоняются таким образом, что пересекаются в центре 

электронной линзы. 

Боковые лучи, расходящиеся от точки пересечения, отклоняются 

парой электронных призм (отклоняющие устройства) так, что три луча 

сходятся окончательно без дальнейшей фокусировки на люминофорном 

экране простым изменением их направления. Таким образом, центр 

большой апертурной линзы предназначен для фокусировки трех лучей, 

а пара отклоняющих устройств - для сведения лучей. Электронную 

линзу и электронные призмы можно построить либо по 

электростатической, либо по электромагнитной схеме. 

Эмитирующие поверхности трех катодов располагаются на одной 

плоскости. Два боковых электронных луча, испускаемые в одной 

плоскости параллельно с центральным лучом, отклоняются к 

центральному лучу с помощью слабой электронной линзы, 

расположенной прямо перед катодами. Система выполнена таким 

образом, что три луча пересекаются в центре основной электронной 

линзы. В «Тринитроне» применяется щелевая маска в виде решетки. 



Если сравнить ток луча в ЭЛТ «Тринитрон» и масочного 

кинескопа при одном и том же размере электронного луча, то 

оказывается, что в «Тринитроне» ток бокового луча может быть в 1.5 

раза больше, а ток центрального луча - в 2 раза больше. Это 

означает, что в «Тринитроне» можно получить цветное изображение, 

которое приблизительно в 1.5 раза ярче. 

Известно, что разрешающая способность трехцветного 

изображения определяется в основном размерами зеленого светового 

пятна. Поэтому для получения цветных изображений с высокой 

разрешающей способностью кинескоп разрабатывают таким образом, что 

центральный луч возбуждает зеленый люминофор, а синий и красный 

люминофоры возбуждаются соответственно боковыми лучами. Таким 

образом, сочетание трех лучевой оптической системы с одним 

прожектором со щелевой маской дает существенный выигрыш по яркости 

по сравнению с масочным кинескопом. 

 

Основные параметры цветных кинескопов 

Приемником информации, отображаемой на экране кинескопа, 

является глаз - зрительная система человека, и поэтому показатели 

качества изображения на экране цветного кинескопа должны быть 

согласованы с основными характеристиками зрения. 

Параметры кинескопа можно разделить на следующие категории: 

− масштабные, 

− яркостные, 

− цветовые, 

− временные. 

Масштабные параметры определяют геометрическое подобие 

изображения объекту. К ним относятся: размер экрана по диагонали, 

формат кадра, разрешающая способность. 

Яркостные параметры: яркость, контраст, контрастность и число 

воспроизводимых градаций яркости. 

Цветовые параметры: цветность основных цветов свечения экрана 

R,G,B; однородность цветности или чистота цвета основных цветов; 

баланс белого цвета сечения. 

Временные параметры: частота мельканий изображения на ЭЛТ; время 

послесвечения экрана кинескопа. 



Рассмотрим требования, предъявляемые к каждому из выше 

перечисленных параметров. 

Размер экрана по диагонали выбирается в зависимости от 

назначения будущего прибора. Например, для стационарных 

телевизоров приняты размеры D=67см или D=61см(D=51см). Переносные 

телевизоры D=25см, D=16см. 

Формат кадра K
B
Hф = , B - ширина, H  - высота прямоугольного 

изображения. Для TV выбор формата 4/3 обусловлен особенностями 

глаза человека. 

Разрешающая способность. 

Для того чтобы не была заметна строчная структура развертки TV 

изображения, число строк разложения или разрешающая способность 

кинескопа по вертикали (см. рис. 4.11)должна быть не менее  

Z C= β α ,       (4.7) 

где β � угол зрения, α C  - острота зрения.  

При этом β1
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Рис. 4. 11. Оценка разрешающей способности глаза при 

наблюдении телевизионного изображения 

С учетом зависимости остроты зрения от условий наблюдения: от 

контрастности объектов на фоне, а также от шумов остроту зрения в 

TV полагают равной 1,5...2'. 



Таким образом, необходимое число строк разложения для больших 

экранов (D=61см) Z1 600=  строк, при малых экранах (D=16 см) может 

быть снижено до Z2 200=  строк. 

В цветных кинескопах разрешающая способность ограничивается 

сечением электронного луча, шагом отверстий теневой маски и 

структурой экрана. 

Яркостные параметры. Для рассматривания изображения без 

утомления зрения в условиях отсутствия внешней засветки достаточна 

средняя яркость изображения 30...40 кд/м2, при этом яркость «белых» 

участков L кд мmax = 100 2 , а «темных» L кд мmin = 1 2 2K . 

Максимальная яркость свечения экрана определяется 

светоотдачей люминофоров и мощностью возбуждения их. Минимальная 

яркость создается рассеянными электронами на тех участках, на 

которых ток луча равен нулю. 

Из представленной на рис. 4.12 зависимости порогового 

контраста от яркости фона следует, что при поле зрения около 4° 

следует, что в пределах реальных для TV изображений яркостей 

5...300 кд/м2 пороговый контраст минимален и лежит в пределах 

K пор . .= 0 02 0 05K . 

 

Рис. 4. 12. Зависимость порогового контраста от яркости фона 

Контрастность TV изображения определяют как  

K L LTV = max min .       (4.8) 

Эта величина считается хорошей, если KTV = 40 и отличной, если 

KTV = 80 100K . 

Число различимых глазом градаций яркости равно 



n K Kгл TV по= ( . lg ) р23 .     (4.9) 

Если принять K K то nпо TV глр . ; ,= = =0 05 100 92. 

При наличии внешней засветки Lф  контрастность изображения 

резко снижается в соответствии с выражением вида: 

( ) ( )K L L L Lф ф= + +max min .    (4.10) 

Применение для экранов дымчатого стекла с коэффициентом 

пропускания света ν = 0 4 0 6. .K  позволяет повысить контрастность, 

поскольку при прохождении через стекло свет от изображения доходит 

до наблюдателя ослабленным в ν  раз, а внешний свет проходит через 

стекло дважды и ослабляется в ν 2  раз. 

В результате контрастность изображения равна 

( ) ( )K L L L Lф ф= + +ν ν ν νmax min
2 2 .    (4.11) 

Цветовые параметры.  

Цветовое изображение количественно оценивают и качественно. 

Количественная характеристика - светлота - определяется яркостью 

изображения, качественная - цветность - цветовым тоном и 

насыщенностью. 

Цветовой тон характеризуется доминирующей длиной волны 

цветового спектра, который при смешении с белым цветом дает данный 

фон. Насыщенность - это разбавленность цвета белым. 

Однородность цвета - зависит от степени загрязнения одного 

люминофора другим в отдельных местах экрана.  

Временные параметры кинескопа. 

Изображение воспринимается как слитное, если частота смены 

изображений выше КЧМf . Для белого цвета яркостью 50...500 кд/м2 

f Гцкр = 50 . 

Инерционностью зрения обусловлено максимально допустимое 

время послесвечения экрана кинескопа: к моменту следующего кадра 

свечение предыдущего должно прекратиться, т.е. время послесвечения 

экрана кинескопа должно быть менее 0.02 с. Это учитывается при 

выборе люминофоров для экрана цветного кинескопа. 

 



Принципы организации разверток в СОИ на основе ЭЛТ. 

Основные определения и классификация  

СОИ на основе ЭЛТ делят на знакомоделирующие и 

знакогенерирующие.  

Знакомоделирующие СОИ в плоскости экрана ЭЛТ формируют 

электронный луч, сечение которого имеет конфигурацию выбранного 

знака. Такие системы не получили широкого практического 

распространения. 

В подавляющем большинстве случаев используют 

знакогенерирующие СОИ, в которых сечение электронного луча 

принимает форму круга малого диаметра. В каждый момент времени луч 

занимает определенное положение на экране. Полное изображение 

формируется последовательно во времени воспроизведением всех его 

элементов. Последовательное во времени поэлементное 

воспроизведение называется разверткой изображения. Изображение, 

полученное в процессе развертки совокупностью отдельных элементов, 

называется кадром. 

По принципу организации развертки изображения методы 

формирования знаков делятся на растровые и функциональные.  

При растровых закон развертки, а следовательно, и траектория 

перемещения луча по экрану не зависят от формируемой 

информационной модели. Формирование изображения осуществляется 

модуляцией яркости луча при его прохождении соответствующих 

элементов информационной модели. 

При функциональных траектория перемещения луча совпадает с 

контурами отображаемых элементов информационной модели, т.е. закон 

развертки в этом случае определяется отображаемой информацией. 

Принятая развертка определяет структуру кадра, которую называют 

растром. 

В СОИ применяют два основных типа растра: телевизионный и 

полиграммный. 

Телевизионный представляет собой совокупность прямых линий, 

расположенных друг под другом. Средства отображения, использующие 

телевизионный растр, называют СОИ телевизионного типа или 

телевизионными СОИ. 



Полиграммный представляет совокупность обобщенных фигур - 

полиграмм, расположенных в пределах знакомест информационного 

поля. 

Большее распространение получил телевизионный растр, который 

формируют двумя способами: с помощью прогрессивной и чересстрочной 

разверток. 

Рассмотрим вначале формирование телевизионного растра при 

прогрессивной развертке. Для этого воспользуемся рис.4.13. 

На рис.4.13 показан телевизионный растр, образованный 

линейной прогрессивной разверткой, при которой полный растр 

образуется за один период кадровой развертки T k . 

 

 

Рис. 4. 13. Ход электронного луча при прогрессивной 

развертке: 

1, 2 � обратный ход строчной и кадровой разверток соответственно 

Движение луча по горизонтали называют строчной разверткой, а 

прочерчиваемые при этом линии - телевизионными строками. 

Перемещение луча по вертикали называют кадровой разверткой, в 

результате которой все телевизионные строки располагаются одна над 

другой. Строчная и кадровая развертки осуществляются с помощью 

отклоняющих сигналов U x  и U y - напряжений для электростатической 



ОС или токов I x  и I y  для магнитной. Отклоняющие сигналы формируются 

генераторами строчной и кадровой разверток. 

Частота кадровой развертки f Tk k= 1  для ЭЛТ с малым временем 

послесвечения должна быть больше критической частоты мелькания. 

Обычно частоту f k  выбирают равной частоте сети переменного тока, 

исключая этим эффект перемещения по экрану создаваемой ею помехи 

50 Гц. Частоту f z  и период Tz строчной развертки ( )f Tz z= 1  выбирают 

из условия  

f Z fz k= ,      (4.13) 

где Z  - число телевизионных строк в кадре, определяющее 

разрешающую способность СОИ по вертикали. В телевизионном 

стандарте у нас принято Z = 625. В высококачественных СОИ 

распространена так называемая многострочная развертка с величиной 

Z = 1000 и более. 

Период строчной развертки T  (см. рис. 4.14)включает в себя 

время прямого хода луча по строке T z n  и время обратного хода T z o . 

Изображение формируется за время прямого хода строчной развертки. 

Отношение T Tzo z z= α  называют коэффициентом обратного хода строчной 

развертки. При известных значениях Tz и α z : 

T Tzn z z= −( )1 α .      (4.14) 

Для стандарта телевидения принято α z = 018. . Период кадровой 

развертки 

T T Tk ko kn= + ,      (4.15) 

где Tko и Tkn  - время обратного и прямого хода кадровой развертки 

соответственно (см. рис. 4.14). 

Отношение T Tko k =α  называют коэффициентом обратного хода 

кадровой развертки. 



 

Рис. 4.14. Временные диаграммы сигналов строчной (Х) и 

кадровой (Y) развертки. 

Число телевизионных строк, формируемых за время прямого хода 

луча, равно 

Z Zn k= −( )1 α .      (4.16) 

Для стандарта, принятого в  телевидении αk = 0 08. . 

На рис.4.15 показан телевизионный растр, образованный 

чересстрочной разверткой, которая предусматривает формирование 

одного кадра изображения из двух полей, передаваемых 

последовательно. 

 

Рис. 4. 15. Телевизионный растр, образованный чересстрочной 

разверткой: 1 � четные строки; 2 � нечетные строки 



В первом поле прочерчиваются нечетные, а во втором - четные 

строки растра (последние на рисунке показаны штрих пунктирными 

линиями). 

При чересстрочной развертке кадр передают в два приема: 

сначала только нечетные, а затем четные строки. 

Дискретное смещение изображения на одну строку в каждом поле 

не фиксируется глазом из-за инерционности к восприятию перемещения 

объектов в поле зрения, если частота смены изображений не менее 

15-16 Гц. Поэтому при выборе частоты кадров f Гцk = 25  обеспечивается 

слитность восприятия изображения двух полей. В то же время 

воспроизведение изображения в каждом поле с частотой f f Гцn k= =2 50  

исключает мерцание яркости, так как выполняется условие f fn kум≥ . 

Уменьшение частоты кадров в два раза по сравнению с 

прогрессивной разверткой при том же числе телевизионных строк в 

кадре приводит к двукратному уменьшению частоты строчной развертки 

и требуемой полосы пропускания видеоусилителя. Для формирования 

чересстрочной развертки необходимо обеспечить следующие условия: 

число строк в кадре должно быть нечетным, т.е. Z m= +2 1, где m - 
целое число. Частоты строчной развертки и полей должны быть жестко 

связаны между собой условием 2 2 1f Z f m fz n n= = +( ) . В результате 

выполнения этих условий второе поле начинается с половины строки, 

и все строки оказываются сдвинутыми по вертикали относительно 

строк первого поля. 

Чересстрочная развертка используется в телевещании в 

большинстве телевизоров. В СОИ рекомендуется применять 

прогрессивную развертку, при которой отсутствуют чересстрочные 

мелькания, приводящие к утомлению зрения оператора. 

Пример: Определим частоту строчной развертки при формировании 

телевизионного растра с числом строк в кадре Z = 625 при а) 

прогрессивной, б) чересстрочной развертке. 

Для прогрессивной развертки: 

ГцZffГцf kzk 3125050*625,50 ====  

Для чересстрочной развертки: 

f Гц f Гцk z= = =25 626 25 15625, *  

К преимуществам СОИ телевизионного типа относятся: 



− универсальность, позволяющая отображать все виды информационных 

моделей; 

− возможность совмещения информационных моделей, формируемых 

методом электронного синтеза (знакогенерации), с полутоновыми 

телевизионными изображениями, получаемыми с помощью TV камер; 

− возможность использования стандартных телеприемников и 

видеоконтрольных устройств промышленных телевизионных установок в 

качестве видеомониторов. 

Определение параметров разверток. 

Программирование регистров данных контроллера ЭЛТ CRTC (Cathode 

Ray Tube Controller), т.е. загрузка в них конкретных значений, 

определяющих характеристики разверток, опирается на знание трех 

величин: ширины полосы видеосигнала, посылаемого в монитор, и 

частоты импульсов строчной и кадровой синхронизации.  

Основные частотные характеристики видеосистем 

Видеосистема Полоса, МГц Частота строк, 

кГц 

Частота кадров, 

Гц 

MDA 720х350 

м 

16.257 18.43 50 

CGA  640х200 

ц 

14.318 15.75 60 

EGA  640х350 

ц 

           

640х200 ц 

           

720х350 м 

16.257 

14.318 

16.257 

21.85 

15.75 

18.43 

60 

60 

50 

VGA  

640х400м/ц 

          

720х400м/ц 

          

640х480м/ц 

          

640х350м/ц 

25.175 

28.322 

25.175 

25.175 

31.50 

31.50 

31.50 

31.50 

70 

70 

60 

70 

М-монохроматический, Ц-цветной. 



Приведем расчетные соотношения для программирования регистров 

CRTC на примере адаптера MDA. Ширина полосы составляет 16.257 МГц 

или 16257000 точек/c. Частота строчной развертки монитора равна 

18.432 кГц или 18432 строк/с. Следовательно, на одной строке 

развертки формируется 16257000/18432=882 точки. Ширина каждого 

символа в адаптере MDA составляет 9 точек, поэтому максимальное 

число символов (или символьных позиций) в строке равно 882/9=98.  

В течение 98 «символьных тактов» (character clock) фактически 

выводится 80 символов. Остальные 18 символьных тактов расходуется 

на горизонтальное окаймление и горизонтальный обратный ход. 

Кадровая развертка: число строк развертки в одном кадре при 

частот регенерации 50 Гц составляет 18432/50=368. При высоте 

каждого символа 14 строк на 25 текстовых строк приходится 

14х25=350 строк развертки. 

Для вертикального обратного хода в адаптере MDA всегда 

используется 16 строк, поэтому на вертикальное окаймление остается 

всего 368-(350+16)=2 строки развертки. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Перспективы развития телевизионных СОИ 

Стремительное развитие телевидения, которое не сегодня-завтра 

станет повсеместно цифровым, более чем уверенный старт DVD-

плейеров, развитие технологий мультимедиа и компьютерной графики, 

поставили на повестку дня задачу создания нового поколения средств 

отображения этой информации. И хотя потенциал старых добрых 

кинескопов далеко не исчерпан, новые технологии позволили уже 

сегодня начать серийный выпуск принципиально новых видов дисплеев 

� жидкокристаллических (ЖК) и плазменных плоских панелей с большим 

размером экрана. Современные технологии развиваются семимильными 

шагами, и, похоже, уже через несколько лет плоские телевизионные 

(точнее, универсальные телевизионно-мультимедийные) панели 

серьезно потеснят своих кинескопных и проекционных собратьев. 

Хотя возможности создания кинескопов высокого разрешения 

имелись еще в 70-е годы, когда были созданы единичные  образцы  

кинескопов сверхвысокого разрешения (на 1250 строк), долгое время 

разрешающая способность в .350�400 линий вполне устраивала 

большинство телезрителей. В самом деле, от цветных телевизоров 



систем PAL, SЕCAM и NTSC большего и не требовалось, a VHS-

видеомагнитофоны н вовсе воспроизводили изображение с четкостью не 

более 220-240 линий. Выпускать массовые модели кинескопов высокого 

разрешения не имело смысла, и планка качества цветного изображения 

в те годы была весьма низкой. Первую брешь в этом «заговоре» 

производителей кинескопов н телевизоров пробил в 1980-81 г.г. 

формат видеозаписи на лазерном диске LD, который обеспечивал 

реальную четкость цветного изображения не менее 420 линий в NTSC) 

или даже 440 линий в PAL.  

Чтобы полностью реализовать возможности нового формата ряд 

фирм  приступил к выпуску цветных телевизоров с повышенной 

четкостью изображения. Так, в 1980 г. японская фирма Pioneer 

создала 26-дюймовый цветной кинескоп с шагом отверстий теневой 

маски в  0.7l мм, который обеспечивал горизонтальную четкость не 

менее 400 линий. A фирма Sony в те же годы выпустила свой 27"" 

Profile TV, который разительно отличался большей четкостью. Чтобы 

подчеркнуть его принципиальное отличие от обычных телевизоров, 

фирма Sony придумала аббревиатуру "AV display». Ну, а  

затем как из рога изобилия посыпались новые форматы бытовой 

магнитной записи высокой четкости в 420- 48O линий (S-VНS, Hi8). 

  

Таблица 1 Системы и виды 
сигналов 

Количество элементов 
(пикселов) и формат 
изображения 

Телевизионные форматы 
сигналов 

NTSC  
PAL/SECAM 
 PALplus 
HDTV (один из 18 
вариантов ТВЧ в США) 

640 х 480, 4:3 
760 х 575, 4:3 
702х575,16:9 
1920х1080.16:9 

Компьютерные форматы 
сигналов 

VGA (Video Graphics 
Array) 
 SVGA (Super Video 
Graphics Array) 
 XGA (Extended Video 
Graphics Array) 
 UXGA (Ultra Extended 
Video Graphics Array) 
SXGA (Super Extended 
Video Graphics Array) 

640 х 480 
800 х 600 
1024 х 768 
1280х1024 
1600х1200 

 



 

Рис.1.П1 

 

ТВ-тракты с гребенчатыми фильтрами значительно расширили 

полосу частот видеосигнала, воспроизводимого телевизором в PAL и 

NTSC, появились системы телевидения улучшенной (D2-MAC) и высокой 

четкости (HD-MAC, MUSE) После не слишком удачного дебюта систем 

ТВЧ в Европе эстафету массовых ТВ-систем повышенной четкости 

подхватила совместимая система широкоэкранного ТВ PALplus и 

наконец появились DVD-плееры и приемники цифрового телевидения DVB 

Все эти новые источники высококачественного цветного 

телевизионного сигнала потенциально могли обеспечить очень высокую 

четкость изображения � до 500 линий и более Ответное слово было за 

телевизорами, которые должны были обеспечивать адекватное качество 

воспроизведения этих изображений Начавшийся несколько лет назад 

настоящий бум систем «домашнего театра» окончательно сформировал 

социальный заказ на создание современных большеэкранных ТВ-

дисплеев высокого и сверхвысокого разрешения, так как при больших 



размерах экрана требования к качеству и четкости изображения 

существенно возрастают Большое влияние на развитие современных ТВ-

дисплеев оказывает четко обозначившаяся тенденция слияния 

телевизионных и компьютерных технологий в едином 

многофункциональном мультимедиа телевизоре Это по умолчанию 

подразумевает, что его дисплей обязательно должен быть 

универсальным и обеспечивать вое произведение видео- и графической 

информации от всевозможных источников сигнала в различных режимах 

и форматах Причем желательно обеспечить высококачественное 

отображение видеоинформации не только стандартного формата 4:3, но 

и перспективного 16:9. 

На рис.1 приведена упрощенная схема видов и форматов 

аналоговых и цифровых источников видеосигналов, с которыми будут 

работать телевизоры мультимедиа ближайшею будущего, а также 

форматы отображения видеоинформации на выходе телевизора. Как 

видно из этого рисунка, мультимедиа телевизор будет представлять 

собой аналого-цифровой «системный блок», в котором, собственно, и 

размещена основная часть схемы телевизора и многофункциональный 

дисплей-монитор для отображения информации. Телевизор будет 

способен «понимать» не только сигналы «старых» аналоговых систем 

PAL (PALplus), NTSC, SECAM и цифрового телевидения DVB, но и 

сигналы ТВ высокой четкости (HDTV) с разложением в 1050 и 1250 

строк. Но и это далеко не все! Перспективный телевизор мультимедиа 

будет иметь VGA вход для подключения персональных компьютеров и 

других внешних устройств (например, приставок STB для подключения 

к Internet). 

Чтобы оценить сложность создания универсального дисплея для 

мультимедиа телевизора, в табл. 1 приведен далеко не полный 

перечень основных ТВ- и компьютерных форматов видеосигналов, 

которые он должен поддерживать и отображать на своем дисплее Мало 

того, что эти форматы сильно различаются (в несколько раз!) 

частотами разверток, они могут иметь разные режимы работы 

(прогрессивная или чересстрочная развертка) и различные форматы 

изображения (традиционный 4:3 и перспективный широкоэкранный 

16:9)! 

Задача, прямо скажем, не тривиальная! Решить ее можно двумя 

принципиально различными путями: либо при помощи цифрового 



преобразователя форматов, либо используя универсальные дисплеи. 

Для реализации первого способа потребуется сверхбыстродействующий 

цифровой видеопроцессор и огромный объем «быстрой» оперативной 

памяти (а также высокоскоростных  широкополосных АЦП и ЦАП). В 

принципе создать такой телевизор возможно, но пока еще достаточно 

дорого. 

Гораздо проще второй путь � использовать многорежимные 

универсальные дисплеи. И такие устройства уже есть. В качестве 

примера можно привести современные ТВ-проекторы или новейшие 

цветные телевизоры сезона 1997/98 г. Оснащенные VGA-входом, они 

могут работать и как обычный цветной телевизор, и как 

большеэкранный дисплей при работе с компьютером. 

 

Рис. 2.П1 

Наиболее просто проблема VGA-входа решается в цифровых 100-

герцовых телевизорах (Grundig MM-82-100, Sharp 32CPC-1, Thomson 

32VT68NV и т. д.), которые уже имеют цифровую обработку 

видеосигнала. В такой телевизор может быть установлен, например, 

VGA-adaptor (Modul VGA-1/Modul VGA-2) фирмы Grundig. Однако 

сегодня и более простые и доступные модели цветных ТВ стали 

оснащаться VGA-входом. Поэтому разработчики настроены весьма 

оптимистично и намерены решать проблему создания универсального 

телевизора-мультимедиа ближайшего будущего с использованием двух 

типов универсальных дисплеев: традиционных кинескопов и плоских 

панелей (жидкокристаллических или плазменных). В табл. 2 и 3 

приведены сравнительные характеристики основных типов дисплеев и 

указаны их достоинства и недостатки. 



Таблица 2 Дисплеи с прямым свечением экрана (Direct-view 

models) 

Тип дисплея 

прямого свечения

Принцип работы 

дисплея 

Основные 

достоинства и 

недостатки 

Особенности и 

перспективы развития 

1. Кинескопиые 

(CRT � Catod Ray 

Tube) 

.Термоэмиссия 

электронов, 

которые 

ускоряются 

электростатическ

им полем. 

Отклонение 

электронного 

пучка (развертка 

растра) 

магнитным полем 

катушек ОС. 

Излучение света 

люминофоров 

основных цветов 

за счет энергии 

ускоренных 

электронов 

1. Воспроизводят 

полный цветовой, 

треугольник 

(локус) 

человеческого 

зрения  

2. Прекрасное 

разрешение и 

высокая 

контрастность  

3. Большие масса 

и габариты 

Резюме. 
Предельные 

размеры: 5�40" 

для кинескопных 

телевизоров; 40" 

и более � для 

проекционных 

телевизоров 

1. Разработка 

кинескопов 

повышенного 

разрешения со 

сверхплоским экраном 

для ТВЧ (НDТV)  

2. Ведутся работы по 

повышению 

экономичности новых 

кинескопов 

2. Плазменные 

панели PDP 

(Plasma Display 

Panel) 

Свечение 

люминофоров 

основных цветов 

в результате 

воздействия УФ-

излучения, 

возникающего при 

электрическом 

разряде в 

плазме. Плазма 

образуется при 

электрическом 

разряде 

постоянного (DC) 

или переменного 

(АС) тока в 

разряженном газе 

между двумя 

1. Большая 

яркость, полный 

цветовой 

треугольник 

(локус) 

2. Легкость 

создания больших 

плоских. панелей 

с диагональю 40" 

и более  

3. Широкий угол 

обзора  (более 

160 градусов)  

4. 

Нечувствительнос

ть к магнитным 

полям  

Резюме. PDP � 

1. Сегодняшние 

достижения 

плазменных панелей с 

диагональю 40� и 

более 

- яркость свечения 

экрана 350 кд/. м2 

- контраст 300:1 

- разрешение 640х480 

пиксел и более 

- экономичность 

порядка 10 Вт/люмен 



стеклянными 

пластинами 

дисплея 

самый 

многообещающий 

кандидат на роль 

большой плоской 

настенной панели 

будущего 

3. Плазма-

адресуемые 

панели PALC 

(Plasma 

Addressing 

Liquid Crystal 

Display Device) 

Комбинированная 

конструкция � 

для управления 

(коммутации) 

активной ЖК-

матрицы (LCD) в 

качестве ключа 

используется 

проводящий канал 

в разреженном 

газе (плазме) 

1. Большая 

яркость, полный 

цветовой 

треугольник 

(локус) 

2. Легкость 

создания больших 

плоских. панелей 

с диагональю 40" 

и более 

3. Экономичность

4. Возможность 

создания панелей 

высокого 

разрешения 

5. Малый угол 

обзора (в 

последних 

конструкциях 

значительно 

расширен) 

 Резюме. Плоская 
панель с 

отличным 

качеством 

цветного 

 изображения. 

Многообещающий 

кандидат на роль 

перспективных 

гигантских 

плоских панелей 

высокого 

разрешения 

1. Сегодняшние 

достижения панелей 

PALC: 

- экономичность 1,2м 

Вт/люмен 

- яркость свечения 

экрана 350 кд/. м2 

- серийно 

изготавливаются 

панели диагональю 40 

� 60�, в том числе 

панели высокого 

разрешения для HDTV 

 

Но существует и иные многообещающие типы дисплеев, которые в 

принципе могут быть использованы в мультимедиа-телевизорах. 



Например, лазерные проекционные телевизоры. На выставке IFA-97 в 

Берлине немецкая фирма Schneider показала действующие образцы 

сразу двух типов проекторов: проекционный телевизор с обратной 

проекцией и  

фронтальный лазерный проектор для отражательных экранов. Лазерный 

проекционный телевизор Schneider Laser TV (Laser Display System) с 

обратной проекцией (рис. 2) имеет размер изображения по диагонали 

160 см (.1:3), а телевизор с фронтальной проекцией работает с 

экранами размером до 3-х метров. В обоих телевизорах в качестве 

источника света использованы три лазера первичных цветов. 

Развертка растра изображения в этих телевизорах осуществляется 

оптомеханнческим способом: строчная � при помощи вращающегося 

барабана с гранеными боковыми поверхностями, кадровая � с помощью 

качающегося зеркала. Уровень развития лазерных дисплеев внушает 

определенный оптимизм относительно их светлого (в прямом и 

переносном смысле) будущего, т.к. по качеству изображения они уже 

сравнимы с ЖК-проекторами. 

 

Холодно, но ярко... 

В качестве перспективного средства отображения 

видеоинформации специалисты называют также FED (Field Emission 

Display) дисплеи, использующие «холодную» эмиссию электронов в 

полях большой напряженности. После ускорения до необходимой 

скорости «холодные» электроны попадают на люминофоры первичных 

цветов, вызывая их интенсивное свечение. Подобные дисплеи имеют 

рекордную эффективность преобразования электроэнергии в световую и 

чрезвычайно экономичны. Разработчики уверены, что уже скоро им 

удастся создать большие плоские FED-панели высокого разрешения с 

чрезвычайно высоким качеством изображения. 

Свет мой, зеркальце, кажи... 

Помимо перечисленных выше, разработаны и уже продаются и вовсе 

экзотические типы проекционных дисплеев, например, DMD-дисплеи 

(Digital Mirror Device). Принцип их действия просто фантастичен, 

он основан на использовании миллионов микроскопических зеркал 

(рис. 3), путем изощреннейшей технологии нанесенных на поверхность 

кристалла управляющей микросхемы  DLP  (Digital  Light Processor).  



     Рис. 3.П1 

За счет электростатического воздействия на микрозеркала 

управляющая схема может независимо «включать» и «выключать» каждое 

из них, поворачивая его к падающему свету либо ребром, либо всей 

поверхностью. Изменяя время отражения света каждым из зеркалец, 

можно обеспечить либо полное отражение падающего света от этого 

участка (светлый элемент изображения на экране), либо не отражать 

этот свет вообще (темный элемент изображения). Промежуточные 

значения яркости получаются путем изменения времени отражения 

света. Проще говоря, по принципу работы DMD-дисплеи отдаленно 

похожи на инфотабло в аэропортах и на вокзалах с поворотными 

элементами-шторками, из которых складываются текстовые сообщения. 

Почти то же самое, но уменьшенное в миллионы раз! 

Но нельзя объять необъятное, поэтому наш сегодняшний обзор 

перспективных ТВ-дисплеев мы ограничим рассмотрением самых 

распространенных на сегодня средств отображения видеоинформации. 



Таблица 3 Проекционные телевизионные и мультимедийные дисплеи 

Тип дисплея 

прямого 

Принцип работы 

дисплея 

Основные достоинства и 

недостатки

Особенности и 

перспективы развития

1. Проекторы на 

основе 

кинескопов 

(CRT-проекторы) 

В качестве 

источника 

телевизионного 

изображения 

используются 

специальные 

проекционные 

кинескопы с 

высокой яркостью 

свечения. 

Существует два 

основных типа 

проекторов:-  с 

фронтальной 

проекцией - с 

обратной проекцией 

(рир-проекторы) 

1. Проекторы с рир-

проекцией габаритны и 

имеют ограничения по 

размеру экрана в 40-

60". Отличаются 

высоким качеством 

изображения  

2. Проекторы с 

фронтальной проекцией 

обеспечивают получение 

изображения больших 

размеров: до 100" и 

более. Сложны в 

установке и имеют 

ограниченную яркость  

Резюме: сильная 

конкуренция 

большеэкранным плоским 

панелям по качеству 

изображения 

1. Проекторы с 

обратной проекцией с 

размером экрана 40" 

широко используются 

как бытовые 

большеэкранные 

телевизоры с высоким 

качеством изображения 

2. Фронтальные 

проекторы с большими 

размерами экрана в 

40�70" широко 

используются в 

профессиональных 

системах с высокими 

требованиями к 

качеству изображения. 

Эти проекторы имеют 

определенные 

перспективы 

использования в 

системах телевидения 

высокой четкости ТВЧ 

(HDTV) как 



2.Жидкокристалл

ичес-кие 

дисплеи (LCD- 

Liquid Crystal 

Display) 

ЖК-дисплеи 

управляют 

количеством 

проходящего через 

них света 

изменением 

прозрачности 

ячеек. В цветных 

ЖК-дисплеях 

используются 

системы с тремя 

монохромными ЖК-

панелями 

(панель+светофильт

р) � Single-plate 

LCD или схема с 

одной трехслойной 

цветной ЖК-панелью 

(three-plate LCD). 

Существуют ЖК-

проекторы 

фронтальной 

проекции и ЖК-

дисплеи с обратной 

проекцией (рир-

проекцией) 

1. Фронтальные ЖК-

проекторы: � легкие и 

компактные с большой 

яркостью изображения. 

Самые распространенные 

� офисное. � 

использование 

однообъективной 

оптической системы 

облегчает создание 

вариообъектива (Zoom), 

что легко решает 

проблему работы с 

экранами . разных 

размеров  

2. ЖК-проекторы с рир-

проекцией с диагональю 

40-60" просты в 

установке, обладают 

большой яркостью 

свечения (при таких 

размерах экрана), но 

уступают кинескопным в 

качестве изображения  

3. Недостатки: � рир-

проекторы из-за 

ограничения по яркости 

имеют ограниченный 

размер экрана � 

проекторы с 

фронтальной проекцией 

на экраны 100" и более 

сложны в инсталляции и 

настройке

1. ЖК-дисплеи с рир-

проекцией из-за 

простоты установки, 

настройки и хорошего 

качества изображения 

становятся очень 

популярны в быту.  

2. ЖК-проекторы с 

фронтальной проекцией 

благодаря их 

компактности. высокой 

яркости и простоте 

установки становятся 

все более популярны 

для использования в 

офисах  

З.ЖК-дисплеи с рир-

проекцией весьма 

перспективны для 

систем телевидения 

высокой четкости 

(HDTV) 

Современные кинескопы: 

есть еще порох в пороховницах! 

В прошлом году старый, добрый, хорошо всем нам знакомый кинескоп 

отметил свою 100-летнюю годовщину. За прошедший 101 год кинескопы 

прошли большой путь: от невзрачного физического прибора в 

лаборатории до современных многоцветных, со сверхплоской 

поверхностью экрана кинескопов высокого разрешения, являющихся 

поистине сгустком высоких технологий и технических «ноу-хау». 



Современный цветной кинескоп � весьма сложный электровакуумный 

прибор, основные элементы которого условно показаны на рис. 4.  

 

Рис. 4.П1 

Основными элементами современного цветного кинескопа являются: 

- корпус (колба) кинескопа с глубоким вакуумом; 

- электронная оптическая система с тремя электронными пушками: 

- отклоняющая система (ОС), магнитное поле которой обеспечивает 

сканирование (развертку растра) лучей по экрану кинескопа; 

- теневая маска, обеспечивающая разделение электронных лучей, что 

препятствует попаданию электронных лучей на люминофоры «чужого» 

цвета; 

- люминофоры первичных цветов, нанесенные на внутреннюю 

поверхность экрана, которые обеспечивают преобразование энергии 

электронного луча в световую соответствующего цвета. 



А что внутри? 

Большинство современных цветных кинескопов имеют принципиально 

одинаковую конструкцию с щелевой теневой маской и тремя 

электронными пушками. При этом люминофоры первичных цветов 

наносятся на экран в виде триад люминофоров красного, зеленого и 

синего цветов (RGB-триады), количество которых достигает 500 тыс. 

шт. и более. Исключение составляют кинескопы фирмы Sony типа 

Trinitron, в которых многое сделано «неправильно». Так, например, 

поверхность экрана кинескопа Trinitron представляет собой фрагмент 

боковой поверхности цилиндра, в то время как в обычных кинескопах 

экран является фрагментом сферы большого радиуса (рис. 5). За счет 

этого в Trinitron отсутствуют геометрические искажения изображения 

по вертикали. Далее, в них используется теневая маска в виде 

множества вертикально натянутых тончайших плоских проволочек 

(струн), а люминофоры нанесены в виде непрерывных вертикальных 

полосок каждого цвета. За счет того, что на струнной маске 

теряется гораздо меньше электронов (ее прозрачность выше), 

кинескопы типа Trinitron в принципе могут обеспечить большую 

яркость свечения экрана. Кроме того, у кинескопов этого типа в 

принципе может быть обеспечена большая вертикальная четкость 

изображения, так как отсутствуют горизонтальные «перекладины» в 

теневой маске. И наконец, в «Тринитроне» не три, а только одна 

электронная пушка, электронный луч которой затем разделяется на 3 

пучка. 

Сегодня в мире ежегодно выпускается порядка 120 млн. цветных 

кинескопов с размерами экрана по диагонали от 16 см (6") до 96 см 

(38"). Телевизоры с еще большими размерами экрана (117 см (46") и 

более), как правило, выполняют проекционными (хотя фирма Sony  

изготовила еще в 1993 г. цветной кинескоп с размером экрана 112 

см, который весил 104 (!) кг). 



 

Рис. 5.П1 

Современные кинескопы обеспечивают очень высокие значения 

светотехнических параметров: 

- яркость свыше 300 кд/м2 при токе 0,7-1,2 мА и анодном напряжении 

27-31 кВ (21-28"); 

- контраст 160:1 (21-28"); 

- разрешение до 700 элементов по горизонтали в массовых моделях 

и 1200 и более в моделях ТВЧ. 

Такие показатели являются пока недостижимыми (в комплексе) для 

других типов преобразователей. Технология изготовления кинескопов 

в настоящее время находится на очень высоком уровне, интегрирует в 

себе новейшие достижения науки и техники, новые материалы. Их 

выпуск возрастает примерно на 3% в год. Высокое отношение 

качество/цена кинескопов, особенно в пересчете на 1 см диагонали 

экрана, позволит, по всей видимости, сохранить на ближайшие 7-10 

лет доминирующее положение кинескопов в массовых моделях 

телевизоров с размером экрана 14-25". 

Все новейшие цветные кинескопы сезона 1997/98 г. имеют 

сверхплоские поверхности экранов со спрямленными углами (FST � 

Full Square Tube, SQ � Flat and Square, иногда просто flat, Super 

Flat, Ultra Flat). Для получения высоких значений контрастности 

изображения в них применено светопоглощающее покрытие из графита 

между «зернами» люминофоров, называемое также Black Matrix (черная 

матрица). Эффективность ее обусловлена высокой степенью поглощения 

графитом внешней засветки, дополнительно ослабляемой затемненным 

стеклом экрана кинескопа. Применение затемненного стекла почти 

вдвое повышает контраст изображения, т.к. собственное излучение 

кинескопа проходит через стекло только один раз и ослабляется 

меньше, чем внешний свет, проходящий через него дважды (после 

отражения от внутренней поверхности стекла). Для еще большего 



повышения контраста изображения на экран дополнительно наносится 

антибликовое покрытие. Последний «писк» моды в кинескопостроении � 

нанесение на поверхность экрана (поверх люминофорных триад) 

цветовых светофильтров. Так как люминофоры  первичных цветов 

излучают свет в достаточно широкой полосе цветового спектра, 

применение светофильтров значительно улучшает чистоту цвета 

свечения кинескопа и, следовательно, цветопередачу   

воспроизводимого изображения. Кроме того, светофильтры значительно 

ослабляют засветку люминофора внешним светом в «чужих» 

спектральных полосах, активно поглощая его. Все эти меры 

значительно повысили контраст цветного изображения даже при яркой 

внешней засветке. 

Отметим следующие основные тенденции развития цветных 

кинескопов в мире: 

1. Уплощение поверхности экрана. Кинескопы нового поколения 

отличаются малой кривизной поверхности экрана. Так как поверхность 

экрана кинескопа в большинстве случаев представляет собой часть 

поверхности сферы большого диаметра (а в кинескопах Trinitron � 

поверхности цилиндра), то степень уплощенности поверхности экрана 

кинескопа принято характеризовать величиной радиуса кривизны R 

условного кинескопа со сферическим экраном. В зависимости от 

величины этого эквивалентного радиуса применяется следующая 

классификация кинескопов (рис. 6) 

2. Повышение контраста изображения за счет применения «черных 

матриц», стекол с пониженным светопропусканием (от 40 до 60 %), 

применением антибликовых покрытий. 

3. Применение теневых масок из инвара, что практически исключает 

нарушение чистоты в кинескопах из-за нагрева теневой маски. В 

кинескопах с обычной стальной маской, особенно с диагональю более 

2I", на светлых участках изображения хорошо заметно нарушение 

чистоты цвета из-за локальной термической деформации теневой 

маски. Это особенно актуально для современных высококонтрастных 

кинескопов с малым коэффициентом пропускания стекла, так как в них 

используются повышенные токи лучей (до 2 мА). 

4. Для повышения четкости изображения применяется прецизионная 

электронная оптика, позволяющая получить малую апертуру 

электронных лучей на люминофоре (диаметр луча 0,1-0,2 мм). 



5. Усовершенствование отклоняющих и фокусирующих систем. 

Уплощение поверхности экрана ужесточает нормы на геометрические 

параметры изображения и сведения лучей, как в центре, так и на 

краях изображения. Для обеспечения одинаковой четкости изображения 

по всей поверхности экрана в больших кинескопах (>29") применяется 

так называемая динамическая фокусировка � Dynamic Multiple Focus 

(рис.7). 

Рис. 6.П1 

Рис. 7.П1 

Эти направления будут определяющими тенденциями в развитии 

цветных кинескопов на ближайшие 7-10 лет. 

Чтобы закончить разговор о кинескопах, кратко отметим 

основные конструктивные особенности цветных кинескопов некоторых 

известных фирм-производителей. 

Toshiba � кинескопы типа Super СЗ (Clean, Clear, Contrast) 

повышенной чистоты цвета, четкости и контраста. Кинескопы типа СЗ 

имеют специальное пленочное покрытие экрана, ослабляющее 

«засветку» экрана. Повышению контраста способствует чернение в 

промежутках между триадами люминофоров («черная матрица»). По 

данным «Тошибы», это позволяет на 20% увеличить четкость 



воспроизводимого изображения. Четкость повышается и за счет 

«фирменной» конструкции электронной пушки LAT. 

Hitachi � кинескопы с «черной матрицей" типа Clear Sliky Face 

со специальным асферическим профилем экрана, с «антибликом» и 

улучшенным сведением в углах. 

Videocolor (отделение концерна Thomson) � широкая гамма 

кинескопов типа Full Square Color Picture Tube Assembly 14-34" как 

с «черной матрицей», так н без нее. Особенность кинескопов этой 

фирмы � широкое использование помимо инваровых теневых масок из 

материала типа permachrome. Топовые кинескопы Black D.I.V.A. 

отличаются сверхплоской поверхностью экрана и отличной 

цветопередачей. Добавим, что Videocolor � признанный мировой лидер 

в производстве большеэкранных цветных кинескопов с диагональю 32�

34", в том числе формата 16:9. 

Philips � кинескопы с диагоналыо 14-32". 14-21-дюймовые 

кинескопы типа Black Line (угол отклонения 90 градусов) 

выпускаются только со стальными масками, а улучшенные Black Line D 

с диагональю 25-28" (110 градусов) � с инваровыми. Вершиной 

технологий изготовления кинескопов Philips являются кинескопы 

Black Line S и Black Line S Super Flat с практически плоской 

поверхностью экрана, в которых использованы усовершенствованные 

инваровые маски и прецизионная конструкция электронной пушки. Ими 

оснащаются дорогостоящие телевизоры с диагональю экрана 25-32", в 

том числе � серии MatchLine. Все кинескопы фирмы Philips обладают 

высоким контрастом изображения (использована фирменная технология 

чернения Black-HiBri) и имеют экраны из стекла с пониженным 

светопропусканием. 

Goldstar � кинескопы с диагональю экрана 14-32". В кинескопах 

до 25" используются стальные теневые маски, модели 25-29" 

выпускаются как со стальными, так и с инваровыми масками. Экраны 

имеют относительно большой коэффициент светопропускания (типовое 

значение 50-52%) и чернение экрана. 

Samsung � кинескопы с керамическим покрытием теневой маски, 

уменьшающим ее тепловую деформацию. По уверениям представителей 

фирмы, материал покрытия преобразует энергию поглощенных 

электронов в тепловое излучение. По их мнению, это излучение 



оказывает положительное влияние на живые организмы (людей?), 

поэтому они имеют фирменное название BIO. Самые совершенные из 

«биокинескопов» Samsung � большеэкранные (28-32") кинескопы со 

сверхплоской поверхностью экрана типа SuperBIO. 

Matsushita (торговая марка Panasonic) � серия кинескопов GAOO 

с патентованной конструкцией электронной пушки увеличенной 

апертуры и особым типом многослойного антибликового 

светопоглощающего покрытия экрана. В сверх черных кинескопах типа 

Panablack, несмотря на стекло с пониженным светопропусканием, 

фирме удалось обеспечить высокую яркость свечения экрана, на 20% 

превышающую яркость обычных кинескопов. Это значительно улучшает 

контрастность изображения. В дорогих кинескопах Quintrix 

использованы дополнительные светофильтры первичных цветов на 

поверхности экрана, что заметно улучшило цветовоспроизведение и 

контраст. По данным фирмы яркость свечения экрана кинескопов этого 

типа увеличена на 30% по сравнению с предыдущими моделями. Наконец 

в широкоэкранных кинескопах GAOO Wide применена особая конструкция 

прецизионной электронной пушки LOLF, разработанная для ТВЧ. Пушка 

обеспечивает отличную фокусировку даже на краях экрана при больших 

пиковых токах. 

Sony � кинескопы типа Trinitron Black Trinitron, HiBlack 

Trinitron и FL Trinitron. Их принципиальные отличия от обычных 

цветных кинескопов Inline: 

1. Поверхность экрана представляет собой часть поверхности 

вертикального цилиндра, что устраняет геометрические искажения и 

бликование в вертикальной плоскости. 

2. Принципиально другой тип теневой маски. В отличие от 

перфорированной пластины в обычном кинескопе в «Тринитроне» 

применена маска в виде множества тонких струн. Так как ее 

прозрачность много больше, чем теневой маски даже в кинескопах 

Inline, достигается большая яркость экрана кинескопа. Кроме того, 

за счет меньшего теплового разогрева струн чистота цвета в 

принципе выше, чем у кинескопов со щелевой маской. 

3. Конструкция электронной пушки Superbricks: если в обычных 

кинескопах для каждого из трех электронных лучей электронная 

оптика выполнена отдельно, в «тринитроне» применена общая 

электронная пушка Pan Focus, общая электронная оптика, что по 



заявлению представителей фирмы Sony, улучшает фокусировку лучей. 

Кинескоп Black Trinitron имеет более плоскую поверхность экрана, 

стекло с пониженным светопропусканием и усовершенствованную 

«черную матрицу». HiBlack Trinitron отличается еще более плоской 

поверхностью экрана, еще более темным стеклом, вследствие чего 

контраст изображения дополнительно повышается на 30%. 

 4. Новейшее достижение Sony � кинескоп FD Trinitron, 

разработанный в 1997 г. Понятие «плоский экран» фирма довела до 

абсолюта, сделав поверхность абсолютно плоской. Кроме того, 

глубокое чернение почти исключает отражение света. Широкоэкранная 

версия кинескопа FD Trinitron Wide даже стала призером престижной 

премии EISA за 1997 г. в номинации «Инновация года». 

 Все перечисленные выше цветные кинескопы имеют высокие 

светотехнические характеристики (яркость порядка 300�350 кд/м2) и 

высокую разрешающую способность (до 700�800 элементов по 

горизонтали в кинескопах с диагональю экрана 72 � 95 см).Такие 

высокие характеристики получены за счет применения более 

эффективных люминофоров, повышения напряжения 2-го анода кинескопа 

свыше 30 кВ, применением новых конструкций фокусирующих электродов 

и т. д. Для достижения высокого качества фокусировки на краях 

экрана уплощенного кинескопа схемы так называемой «динамической 

фокусировки», сущность которой заключается в изменении 

фокусирующего напряжения на краях экрана. Это связано с тем, что в 

уплощенном кинескопе путь, проходимый электронным лучом от пушки 

до цента экрана и до его краев существенно различается. Применение 

динамической фокусировки в кинескопах с диагональю экрана более 

28-29� по данным зарубежных фирм не менее, чем на 20-30% повышает 

четкость изображения на краях кинескопа и сегодня считается почти 

обязательным. 

 Но при всех своих неоспоримых достоинствах кинескопы с 

диагональю 28-33�  чрезвычайно громоздки и тяжелы. Например, 37� 

цветной кинескоп имеет глубину порядка 1 м и весит свыше 70 кг! 

Поэтому среди большеэкранных телевизоров с размером экрана 40� и 

выше (до 100�) сегодня правят бал исключительно проекционные 

телевизоры. 



Проекционные телевизоры � светить всегда, светить везде 

 

 Современные проекционные телевизоры по принципу их действия 

можно разделить на две большие группы: с фронтальной проекцией и с 

рир-проекцией (rear-projection). В свою очередь по типу источника 

светового излучения они делятся на модели с проекционными 

кинескопами и проекторы с ЖК-матрицей. Оба типа проекторов имеют 

свои достоинства и недостатки.  В таблице 4 приведены 

отличительные особенности различных типов проекционных 

телевизоров. Как видно из приведенной таблицы, проекционные 

телевизоры (дисплеи) бывают кинескопными и на основе ЖК-матриц. 

Далее, проекторы обоих типов могут быть с фронтальной или обратной 

проекцией. Модели с фронтальной проекцией могут обеспечивать 

развертку изображения на экраны больших размеров (100� и более), 

но имеют ограниченную яркость и сложны в развертывании и настройке 

(в частности, может потребоваться проведение дополнительных 

операций по сведению на экране изображений растров первичных 

цветов). Для того, чтобы увеличить яркость изображения, 

используются специальные экраны с направленным отражением света. 

При этом происходит концентрация (усиление) свечения экрана при 

его наблюдении с определенного направления, однако расплатой за 

это является ограничение угла оптимального просмотра изображения. 

В настоящее время достаточно широко распространены ЖК-проекторы 

фронтального типа, которые являются одним из самых 

распространенных и популярных типов офисного оборудования. Они 

стали просто незаменимыми при проведении конференций и 

презентаций, так как легко стыкуются с персональными компьютерами 

(в том числе и ноутбуками) и обеспечивают высококачественное 

отображение компьютерной информации на экранах размером 1-2 м. 

Сегодня они практически полностью вытеснили традиционные 

диапроекторы и эпидиаскопы из ниши офисного оборудования для 

презентаций. Фронтальные проекторы кинескопного типа 

последовательно сдают одна за другой свои заслуженно завоеванные 

позиции высококачественного средства отображения информации на 

средних и больших экранах. Сегодня они занимают достаточно узкую 

нишу фронтальных проекторов с особо высоким качеством изображения, 

в частности, в системах «домашнего театра» высокого класса. 



Таблица 4 

 

Тип проектора Кинескопные проекторы (CRT) Проекторы на ЖК-панелях (LCD)

Проекционные 

телевизоры с 

фронтальной 

проекцией 

1. Высокое качество изображения 

2. Мала яркость экрана, 

затруднен просмотр в освещенной 

комнате  

3. Трудности с установкой и 

инсталляцией (развертыванием)  

4. Ограниченный угол наблюдения 

изображения из-за использования 

направленных экранов 

 5. Применяются с экранами or 

100" и более  

6. Высокая цена  

Резюме; используются в основном 

в профессиональных целях: 

ограниченно применяются в 

некоторых высококачественных 

системах домашнего театра 

1 .Отличные разрешение и 

яркость при воспроизведении от 

цифровых источников сигнала 

(как дисплей компьютера)  

2. Большая яркость свечения 

позволяет с успехом применять 

их в ярких помещениях  

3. Легкость в установке  

4. Широкий угол наблюдения 

изображения  

5. Размер экрана до 100" и 

более  

6. Сравнительно легко изменить 

размер изображения  

Резюме: удобен для работы с 

персональными компьютерами, в 

основном профессиональное 

использование в офисе. Начинают 

ограниченно применяться для 

отображения телевизионных
Проекционные 

системы с 

обратной 

проекцией 

1. Отличное качество 

изображения  

2. Большая яркость  

3. Легкость в установке  

4. Не требуют регулировки и 

подстройки  

5. Имеются ограничения по углу 

наблюдения изображения  

6. Ограничений размер 

изображения. Типовые размеры 

экрана � 30-70"  

Резюме: используются главным 

образом как бытовые телевизоры 

и домашние AV-дисплеи 

1. Качество изображения 

уступает кинескопным проекторам 

2. Яркость свечения немного 

ниже, чем у кинескопных 

проекторов 

3. Легкость в установке  

4. Не требуют подстройки и 

регулировки  

5. УГОЛ наблюдения несколько 

ограничен  

6. Размер экрана 30-70"  

7. В проекторах этого типа 

легче уменьшить глубину 

корпуса, чем у кинескопных 

проекторов 8. Очень быстро 

совершенствуется качество 

изображения, растет яркость 

свечения экрана Резюме: весьма 

перспективны в качестве бытовых 

телевизоров и AV-дисплеев
 



Гораздо более широко распространены сегодня проекционные 

телевизоры и дисплеи с обратной проекцией. Оно и понятно, так как 

они обладают хорошим качеством изображения и вполне достаточной 

яркостью при относительно компактных размерах и весе по сравнению 

с аналогичными по размеру кинескопными телевизорами и дисплеями. 

На рис. 8 приведена базовая схема построения телевизора 

(дисплея) с обратной проекцией на основе проекционных кинескопов. 

Источником изображения в этих телевизорах и дисплеях служат три 

проекционных кинескопа (трубки) первичных цветов с размером экрана 

от 3� до 7�. 

Рис.8.П1 

 

В связи требованием увеличения  разрешающей способности и 

яркости изображения   наблюдается тенденция повсеместного перехода 

на проекционные трубки  большого диаметра в 7". Так как в 

проекционных монохромных кинескопах первичных цветов нет теневой 

маски и используются очень высокие значения анодного напряжения 

(30-35 кВ), удается  обеспечить очень высокую яркость их свечения 

(свыше 10 тыс. кд/м2), достаточную для разворачивания изображения 

на экраны вплоть до 70". Для обеспечения высокой четкости 



изображения на экране телевизора и уменьшения фокусного расстояния 

проекционного объектива используется специальная асферическая 

оптика в объективе. Для удешевления проекторов сегодня повсеместно 

применяются пластмассовые линзы и лишь в дорогих моделях � 

стеклянные. Для уменьшения размеров корпуса проектора используется 

система отражательных зеркал. Отраженные от зеркала световые лучи 

проецируются на экран проектора, на котором и воспроизводится 

телевизионное изображение. Конструкция экрана представляет собой 

достаточно сложную конструкцию, состоящую из двух и даже более 

слоев. Поверхность внутреннего слоя представляет собой линзу 

Френеля, собирающую проходящий световой поток и направляющую его 

вдоль оси экрана. Наружный же слой имеет специальный профиль в 

виде множества тонких вертикальных линз, промежутки между которыми 

чернятся аналогично экранам кинескопов (рис. 9).  

 

Рис. 9.П1 

 

Создание просветного экрана для проекционного телевизора 

представляет собой сложную задачу. Необходимо при приемлемой 



прозрачности добиться возможно более широкого угла просмотра и при 

этом снизить эффект «горячего пятна» � засветки центральной части 

изображения. Некоторые фирмы, например, Sony, используют 

дополнительный наружный прозрачный защитный слой. 

Не менее сложна конструкция современных проекционных 

кинескопов (рис. 10). Как видно из рисунка, она в принципе не 

отличается от обычного черно-белого кинескопа, за исключением типа 

люминофора, обеспечивающего свечение одним из основных цветов 

(соответственно в проектор устанавливаются кинескопы красного, 

зеленого и синего цвета). Для стыковки с проекционным объективом 

передняя поверхность проекционного кинескопа выполнена плоской. 

Проекционный объектив с асферической оптикой герметически крепится 

к корпусу проекционного кинескопа и заполняется специальной 

охлаждающей жидкостью. Образующаяся при этом жидкостная линза 

является частью проекционного объектива, обеспечивая при этом 

эффективное охлаждение поверхности кинескопа. 

Благодаря высокому качеству изображения и относительно 

невысокой цене кинескопные рир-проекторы занимают прочное 

положение на рынке. В США им сегодня уверенно принадлежит до 90% 

(!) рынка проекционных телевизоров с размером экрана 40-60", при 

этом объемы продаж продолжают расти темпами 10-30% в год. Средняя 

стоимость современного кинескопного проектора составляет порядка 

30-40 USD за дюйм экрана. Однако будущее кинескопных проекторов 

отнюдь не безоблачно, так как им уже дышат в затылок стремительно 

прогрессирующие плазменные и ЖК-панели. Но об этом ниже. Вернемся 

опять ненадолго к проекционным телевизорам и рассмотрим состояние 

дел у ЖК-телевизоров с рир-проекцией. Основные особенности раз-

личных систем ЖК-проекторов обобщены в таблице 5. 

 



Таблица 5. Жидкокристаллические проекторы 

Тип (система)     Тип ЖК-панели              Размер 

панели ЖК-проектора 

Оптическая система 

С одной 

цветной ЖК-

Просветного 

типа 

Полисиликоновые 

TFT 

От 0,7" 

до 3" 

С использованием 

цветовых фильтров 

 

 

 

 

TFT на аморфном 

силиконе 

От 3" до 

5" 

Дихроичные зеркала (для 

разделения света на RGB

лучи первичных цветов) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дифракционная решетка 

(для разделения света 

на RGB лучи первичных 

цветов) 

 

 

 

 

Высокотемпературны

е полисиликоновые 

TFT 

От1 до 

1,5" 

Дихроичные зеркала (для 

разделения света на RGB

лучи первичных цветов) 

С тремя 

отдельными 

Просветного 

типа 

TFT из аморфного 

силикона 

3" Дихроичное зеркало либо 

призма 

ЖК-панелями  

 

Высокотемператур-

ный полисиликон 

От 1" до 

1.5" 

Дихроичное зеркало 

 

 

Отражательног

о типа 

Монокристаллически

й силикон 

0.6" Дихроичное зеркало и 

призма 

 

    Рис. 10.П1 

В качестве источника света в современных ЖК-проекционных 

телевизорах используются мощные ксеноновые и галогенные лампы с 

электрической спиралью малого  размера («short-arc»). Такие лампы 

излучают свет в широком диапазоне светового спектра и являются 



почти точечным источником света. Наилучшими с точки зрения 

натуральности воспроизводимых цветов и длительности срока службы 

считаются ксеноновые лампы. По типу формирования светового потока 

трех основных цветов ЖК-проекционные телевизоры можно разделить на 

две большие группы: проекторы с одной тройной ЖК-панелью (single-

panel)  

Рис. 11.П1 

и проекторы с тремя простыми ЖК-панелями (three-panels). В 

проекторах первого типа в качестве управляющего световым потоком 

элемента используется одна цветная просветная ЖК-панель с тремя 

типами цветовых ячеек: RGB (рис. 11). Принцип работы такого 

проектора весьма прост. Световой поток от источника света 

(ксеноновая или галогенная лампа) попадает на поверхность цветной 

ЖК-панели � модулятора света, которая имеет рельеф в виде 

сферических микро линз. Проходя через RGB-фильтры и 

соответствующие ячейки ЖК-панели, световые лучи первичных цветов 

модулируются по яркости и через линзу Френеля, и объектив 

оптической системы проецируются на экран. 

В более сложных вариантах проектора (рис. 12) световой поток 

от источника света предварительно разделяется на три потока 

первичных цветов дихроичными зеркалами. 



 

Рис. 12.П1 

В некоторых вариантах ЖК-проекторов этого типа для разделения 

лучей вместо дихроичных зеркал используются дифракционная решетка, 

что позволяет несколько увеличить значение светового потока 

проектора за счет исключения потерь световой энергии. Достоинством 

этого типа проекторов является предельная простота конструкции, 

недостатком � меньшая яркость изображения из-за потерь света в 

каждой ЖК-панели. Значительно большей яркости изображения можно 

добиться в ЖК-проекторах, которые для модуляции яркости цветовых 

потоков первичных цветов используют отдельные ЖК-панели. Наиболее 

широко распространены два типа таких проекторов: с использованием 

дихроичных зеркал для разделения цветовых потоков и обычных зеркал 

для их суммирования и ЖК-проекторов с отражательными зеркалами и 

суммирующей (композитной) призмы (рис. 13).  

 

Рис. 13.П1 



Как видно из этой схемы, световой поток от источника света 

при помощи системы дихроичных зеркал разделяется на три цветовых 

потока первичных цветов RGB и направляются на три простых ЖК-

панели. Проходящие через них световые потоки первичных цветов 

модулируются по яркости и вновь суммируются системой зеркал в один 

общий световой поток, который поступает на вход проекционного 

объектива и затем проецируется на экран. Недостатком ЖК-проекторов 

такого типа является очевидная сложность конструкции. Зато что мы 

получаем взамен! За счет практически полного устранения потерь 

световой энергии на светофильтрах (потери в дихроичных зеркалах не 

в счет ввиду их относительной малости) изображение на экране 

отличается необычайной яркостью и сочностью цветов. Эта яркость в 

основном будет определяться световым потоком источника света и 

совершенством экрана проектора. Правда, при больших яркостях 

источника света встает задача отвода тепла от ЖК-панелей, но 

сегодня ее уже научились эффективно решать. Для этого наряду с 

обдувом панелей в оптическую схему проектора вводят инфракрасный 

тепловой фильтр, который устраняет попадание на ЖК-панели 

теплового излучения мощной световой лампы. 

Еще одной весьма популярной   разновидностью ЖК-проекторов с 

простыми ЖК-панелями являются проекторы на основе суммирующей 

(композитной) призмы (рис. 14).  

 

Рис. 14.П1 

В нем для разделения исходного светового потока на 3 потока 

первичных цветов также используются дихроичные зеркала, а для 

суммирования лучей применена суммирующая призма. Проекторы с таким 

типом оптической системы удается сделать весьма компактными, так 

как они позволяют использовать короткофокусные объективы с линзами 



малого диаметра, что является их очевидным достоинством. К 

недостаткам данного типа проектора следует отнести высокие 

требования к качеству изготовления призмы, которая значительно 

дороже дихроичных зеркал. Кроме того, на поверхность ЖК-панелей 

наносится штриховое поглощающее покрытие типа «черной матрицы» для 

устранения их засветки, что также усложняет изготовление 

проектора. 

Во всех рассмотренных выше типах ЖК-проекторов используются 

ЖК-панели просветного типа, которые требуют для своей работы 

применения поляризационного фильтра, который приводит к потерям 

яркости светового потока. Кроме того, в просветных панелях 

довольно проблематично использование активной технологии ЖК-

матриц, которые требуют введения управляющих транзисторов для 

каждой ЖК-ячейки панели. Очевидно, что активные ЖК-панели имеют 

лучшие значения контрастности, однако формирование на подложке 

панели тонкопленочных транзисторов TFT приводит к уменьшению ее 

прозрачности и, как следствие, снижению яркости. 

Поэтому был разработан новый тип ЖК-проектора на отражательных ЖК-

панелях, оптическая схема которого приведена на рис. 15. 

 

Рис. 15.П1 

 

 ЖК-проекторы отражательного типа за счет применения в них 

активных TFT-ЖК-матриц имеют существенно лучшую яркость и 

повышенную разрешающую способность по сравнению с просветными ЖК-

проекторами. В настоящее время проекторы этого типа быстро 

развиваются. Последними достижениями в этой области стало 



использование в них низкотемпературных полисиликоновых TFT-ЖК-

панелей взамен используемых ранее аморфных полисиликоновых ЖК-

панелей. 

Сообщается, например, что фирме Sony с переходом на новый тип 

ЖК-панелей удалось улучшить значение светосилы оптической системы 

сразу на 55% (!) и значительно повысить яркость изображения. А 

фирма Philips пошла по пути увеличения светового потока проектора 

за счет повышения эффективности источника света. Применяя новейшую 

лампу типа Ultra High Power (UHP), ей удалось вдвое (!) увеличить 

яркость своих проекторов. 

Однако, несмотря на быстрый и очевидный прогресс проекционных 

дисплеев на ЖК-панелях, наиболее перспективным средством 

отображения в будущем будут без всякого сомнения плоские 

плазменные и ЖК-дисплеи. 

Плазменные и ЖК-дисплеи: 

очень яркое и светлое будущее 

Гигантские плоские телевизионные панели являются непременным 

атрибутом фактически любого научно-фантастического романа или 

кинофильма о будущем на протяжении последних 30-40 лет. Сообщений 

о создании плоских телевизоров, которые можно повесить на стену, 

появлялось так много, что им уже перестали верить. И вот пару лет 

назад произошел настоящий технологический прорыв: плоские цветные 

панели, о неизбежности которых так долго говорили и спорили 

специалисты всех стран, стали реальностью! Сегодня они существуют 

не в виде единичных образцов, а выпускаются серийно, и их можно 

свободно купить в магазине (правда, пока в основном лишь в 

Японии). И хотя стоимость современного типового 42-дюймового (102 

см) цветного плазменного дисплея сегодня еще относительно высока 

($10000-12000), представители ведущих зарубежных фирм-

производителей настроены весьма оптимистично и намерены уже через 

два года продавать их по цене не более 3000 USD. Это уже деловой 

разговор, так как такая цена будет не менее, чем в 2 раза ниже 

стоимости соответствующего по размеру кинескопного (скорее всего, 

проекционного) «телемонстра». Специалисты ведущих фирм в этой 

области: NEC, Pioneer, Fujitsu и ряда других фирм единодушны в 

прогнозе рыночной конъюнктуры большеэкранных плазменных панелей. 

Исходя из потребностей мирового рынка в 200�250 тыс. шт. 



большеэкранных паелей в 1999 г., они прогнозируют их продажи в 

2000 году не менее 3 млн. шт. А рынок «маломерных» 15�17" ЖК-

дисплеев для компьютеров и ЖК-телевизоров с размером экрана 25-28" 

и вовсе немерен � десятки и сотни миллионов штук и год. Как 

говорится, «процесс пошел». 

Столь стремительным развитием, технологий плоских экранов мы 

во многом обязаны энтузиазму двух японских фирм-первопроходцев, 

рискнувших своими капиталами и пошедших на весьма большой 

коммерческий риск, развивая эти новейшие технологии. Признанным 

пионером фирмой номер один в области ЖК-технологий является 

японская фирма Sharp, создавшая первый калькулятор с ЖК-дисплеем 

(EL-805) еще в 1973 г. В то время в мире никто не верил и быструю 

отдачу от ЖК-технологий, и Sharp практически в одиночку 

разрабатывала эту востине (как стало ясно впоследствии) «золотую 

жилу». Успех не заставил себя долго ждать. Уже в 1983 г. Sharp 

выпускает первый карманный цветной  

телевизор Cristalltron с ,3-Дюймовым экраном, а в 1987 г. � с 5-

дюймовым цветным экраном. Ободренные успехом специалисты фирмы 

развивали достигнутые успехи, и сегодня лидерство Sharp в этой 

области уже никто не подвергает сомнению. Наглядным подтверждением 

этому стала разработка и изготовление Sharp в 1997 г. самого 

большого в мире (по заявлению специалистов фирмы) цветного ЖК-

дисплея с экраном размером в 40" (102 см)! Этот монитор фирма 

демонстрировала на выставках бытовой электроники IFA-97 в Берлине 

и Japan Electronic Show '97. Качество очень яркого и четкого 

цветного изображения на экране Sharp SVGA Color TFT LCD 40 Word 

Largest и впрямь было отличным. Однако ЖК-панели столь большого 

размера пока что еще экзотика. А вот компьютерные мониторы более 

скромных размеров с экраном в 15-17" (рис. 16) уже вовсю продаются 

и в Азии, и в Европе по цене 500-600 USD. Качество их изображения 

просто отменное.  



 

Рис. 16.П1 

 

 

Специалисты прогнозируют дальнейшее снижение их цены по мере 

наращивания выпуска до t300 и меньше за 17"-модель, и есть все 

основания предполагать, что когда это произойдет, ЖК-мониторы 

окончательно «похоронят» кинескопные компьютерные  дисплеи. Ну, а 

в бытовой видеотехнике наступление цветных ЖК-панелей хорошо видно 

на примере видеокамер (рис. 17). С каждым месяцем появляется все 

больше моделей с цветным видоискателем на ЖК-матрице и дисплеем 

размером в 3-4", качество изображения которых становится все 

лучше, а цена ниже. Ну, а про карманные и автомобильные телевизоры 

и говорить нечего � они ныне сплошь «жидкокристаллические».  



    Рис. 17.П1 

Новый импульс развитию производства ЖК-панелей должна дать 

стремительно раскручивающаяся за рубежом мода на автомобильные 

навигационные системы с отображением информации на цветном ЖК-

дисплее. Этот бум накатывает на Японию и европейские страны со 

скоростью цунами, и есть все основания полагать, что это должно 

резко увеличить потребность в цветных ЖК-панелях. Для наших 

читателей есть хорошая новость: благодаря разработанным в 1997 г. 

фирмами Sharp, Sanyo и Casio технологиям низкотемпературных 

полисиликоновых TFT-LCD, новое поколение ЖК-панелей будет стоить 

чуть ли не в 2 раза дешевле, при этом качество изображения заметно 

возрастет. 

Не меньшие достижения наблюдаются сегодня и в технологиях 

создания плоских плазменных панелей PDP (Plasma Display Panel). 

Здесь роль «локомотива истории» по праву принадлежит японской 

фирме Fujitsu, которая еще в 1992 г. первой в мире сумела создать 

21" цветную плазменную панель. Принцип действия плазменной панели 

основан на свечении люминофоров экрана панели под воздействием 

ультрафиолетовых лучей, возникающих в свою очередь при 

электрическом разряде в плазме (разреженном газе). На примере 



плазменной панели фирмы Pioneer рассмотрим устройство типовой 

современной плазменной напели (рис. 18).  

 

Рис. 18.П1 

Конструктивно панель представляет собой два отполированных 

стеклянных листа, на которые нанесены полупрозрачные электроды для 

коммутации строк (на верхнем стекле) и столбцов (на нижнем стекле) 

изображения. На стекле-подложке сформирован специальный профиль в 

виде стеклянных ребер, изолирующих соседние ячейки друг от друга. 

На внутренней поверхности нижнего стекла-подложки нанесены 

чередующиеся полоски люминофоров первичных цветов RGB. В процессе 

производства плазменной панели из внутреннего объема между 

стеклянными пластинами откачивается воздух, и он заполняется 

разреженным газом, являющимся рабочим «телом» при работе панели. 

Далее панель собирают и герметизируют. Принцип работы полученной 

таким образом плазменной панели весьма и весьма прост. С помощью 

внешних устройств развертки на соответствующие электроды 

«строчной» (электроды строк) и «кадровой» (электроды столбцов) 

развертки подводится управляющее напряжение. Это напряжение может 

быть постоянным DC или переменным АС (по этому признаку различают 

два типа плазменных панелей: работающих на постоянном или 

переменном токе, соответственно DC PDP и АС PDP). Под действием 

напряжения между электродами происходит электрический разряд в 

газе через образующуюся при этом плазму (ионизированный газ). Как 

известно из школьного курса физики, возникающее при этом мощное 

УФ-излучение заставляет светиться находящийся в этой же ячейке 



люминофор. Так как существуют разделительные «барьеры» между 

соседними ячейками, электрический разряд локализуется в пределах 

одной отдельно взятой ячейки и не оказывает воздействия на 

соседей. А чтобы еще и «свой» ультрафиолет не вызвал свечения 

«чужого» люминофора, на боковые поверхности разделительных ребер 

наносят специальное поглощающее ультрафиолет покрытие. Просто как 

2х2, не правда ли? Единственная «заминка» здесь � это колоссальная 

сложность технологий изготовления панелей. Понадобился не один 

десяток лет, чтобы эта «простая» идея была воплощена «в железе» 

(а, точнее сказать, «в стекле»). 

Сегодня прогресс в развитии плазменных панелей идет 

необычайно быстро. В качестве примера приведем некоторые 

характеристики современной плазменной панели PDC-42V1 японской 

фирмы NEC, имеющей при диагонали изображения 1 м толщину менее 10 

см! (рис. 19). 

Рис. 19.П1 

Размер экрана: 961х512 мм (диагональ 1,057 м) 

Формат изображения: 16:9 

Количество пиксел: 853х480 

Количество градаций яркости: 256 

Контраст: 300:1 

Угол зрения: 160 градусов 

Габаритные размеры: 

1005х598х99 мм 

Вес: 40 кг 

Средняя потребляемая мощность: 

270 Вт 



Как видим, японским инженерам есть чем гордиться. Однако и 

инженеры «Старого Света» не подкачали, и в каталогах многих 

европейских фирм на 1998 г. гордо красуются большеэкранные плоские 

телевизоры. У Philips в активе телевизоры 42PW9982 Match-Line с 

диагональю экрана 107 см (рис. 20), по одному большеэкранному 

телевизору имеется у фирм Grundig и Thomson.  

     Рис. 20.П1 

Кстати сказать, телевизор фирмы Philips является не «настоящей» 

классической плазменной панелью, а ее новейшей разновидностью, 

известной как «плазмоадресуемая ЖК-панель» или PALC (Plasma 

Adressed Liquid Cristal). Гибридная технология плоских панелей 

PALC была разработана фирмой Sharp в сотрудничестве со 

специалистами Sony, Matsushita и Philips, и объединяет в себе 

сразу две технологии: «обычных» ЖК-экранов, которые используются 

для модуляции яркости проходящего через них света, и элементов 

технологии плазменных панелей. В дисплеях этого типа разряд в 

плазме применяется для создания проводящего «ключа» через 

электропроводящий «шнур» в плазме, с помощью которого управляют 

коэффициентом светопропускания ЖК-ячейки. Вследствие этого панели 

типа PALC объединяют в себе достоинства как ЖК-панелей (высокая 

технологичность и относительно низкая стоимость), так и плазменных 

цветных панелей (большой размер экрана). К выпуску панелей этого 

типа уже приступили фирмы Sony (Plasmatron), Matsushita 

(PlasmaView) и целый ряд других фирм. 



Значение создания плазменных панелей типа PALC трудно 

переоценить, так как по заявлениям производителей эта технология 

позволяет в 2 раза (!) удешевить стоимость такой панели 

относительно «настоящей» плазменной панели. 

Как видно даже из этого краткого обзора, латентный период научных 

разработок уже заканчивается, и качество цветного изображения на 

новых дисплеях улучшается с каждым днем. Так, например, плазменная 

большеэкранная панель фирмы Thomson обеспечивает воспроизведение 

на экране формата 16:9 1024х768 пикселов цветного изображения. Уже 

разработаны и изготовлены опытные образцы плазменных панелей с 

разрешением свыше 1200 линий (!). 

Таким образом, уровень развития современных дисплеев 

позволяет успешно решить задачу отображения любых телевизионных 

сигналов, в том числе цифрового телевидения DVB: любого формата и 

с любым требуемым уровнем разрешения, вплоть до ТВЧ (HDTV). 

Поэтому выбор типа дисплея и его конкретной модели должен 

осуществляться в каждом отдельном случае, исходя лишь из 

поставленной технической задачи и с учетом экономической 

целесообразности различных вариантов ее решения. 

Вот на этой оптимистической ноте мы и закончим наш 

сегодняшний разговор о современных средствах отображения 

информации и телевизионных дисплеях. Как видно даже из этого 

краткого обзора, латентный период научных разработок уже 

заканчивается, и качество цветного изображения на новых дисплеях 

улучшается с каждым днем. У нас есть все основания с оптимизмом 

смотреть в будущее. Ну, а фирмы-производители современных средств 

отображения информации могут с гордостью заявить: 

 «К приходу ТВЧ готовы!»  

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Особенности построения форматов в телевизионных СОИ 

Жили-были телевизоры. Понемногу развивались � со временем 

сменили себе лампы на микросхемы, обзавелись пультами 

дистанционного управления. Сели на высокотехнологичную диету, дабы 

подтянуть «животик» кинескопа. Только одно оставалось неизменным � 

размерность экрана, то есть отношение его ширины к высоте. Около 

полувека она составляла 4:3. Но в начале 90-х годов конструкторы 



вывели новую «породу» телеприемников � с широким экраном. Его 

размерность составляла 16:9. Не секрет, что широкий формат пришел 

в телевидение из кинематографа. Многие знают, что фильмы бывают 

широкоформатные (21:9) и широкоэкранные (20:9 и 18:9), от себя 

добавим, что бывают еще и 15:9. Но почему для телевизора нового 

типа выбрали формат экрана именно 16:9? 

Ведь радикальным решением «широкоэкранного» вопроса было бы 

создание телевизора с экраном размерностью 21:9 � любой фильм 

вписался бы в него по высоте. Но взгляните на рисунок внизу.  

Рис. 0.П2 

Согласитесь, что экран с размерностью 16:9 кажется гораздо 

гармоничнее. Именно гармоничнее! Человеческий мозг устроен так, 

что определенные соотношения размеров вызывают у нас ощущение 

законченности и красоты. Недаром в живописи, архитектуре и дизайне 

вот уже много веков существует понятие "золотое сечение". Оно 

основано на определенном, «правильном» соотношении частей 

различных геометрических фигур и отрезков, их образующих. Ведь 

определенными соотношениями связаны даже части человеческого тела. 

Например, на руку от локтя до кончиков пальцев приходится 100 

единиц длины, на предплечье 68, а на кисть 32; именно так нос 

разделяет лицо � от линии волос до ноздрей 68, а от них до 

подбородка 32 единицы. 

Таким соотношением пользовались для создания композиции своих 

картин мастера эпохи Возрождения, и долгую жизнь их полотнам 

обеспечило в немалой степени как раз «золотое сечение». Кстати, 

впервые в обиход это понятие ввел Леонардо да Винчи. Отдавая дань 

вкладу великого мастера в концепцию «золотого сечения», 

Международная конвенция по телевещанию назвала учрежденную ею 

премию за достижения в области широкоэкранного телевидения «Nombre 

d'Or», что в переводе и означает «золотое число». Впервые эта 

премия была присуждена в 1995 г. 

 Ширина � это глубина 



Леонардо, гений эпохи Возрождения, интуитивно чувствовал, а 

уж современные кинорежиссеры знают наверняка; чем большую часть 

поля зрения занимает картина (или киноэкран), тем легче у зрителя 

создается ощущение глубины, тем увлекательнее кажется ему 

запечатленное на холсте или на киноленте. Этому способствует и тот 

очевидный факт, что чем крупнее экран или полотно, тем свободней 

чувствует себя художник и тем больше увидит зритель. 

Вспомните широкоформатные картины «Спартак» или «Доктор 

Живаго». Снятые в формате 21:9 грандиозные батальные сцены и 

пейзажи просто поражают воображение, создавая потрясающий эффект 

присутствия. Но великие кинорежиссеры искусно используют такой 

формат и в не столь зрелищных сценах, например, диалогах. Пример � 

отличительной чертой фильмов Феллини стали панорамные съемки  двух 

беседующих персонажей. 

«Золотой экран» 

Но какое отношение имеет все это к телевизорам, экран которых 

представляет собой отнюдь не отрезок? Самое прямое. Существует не 

только «золотое сечение», но и построенный во взаимосвязи с ним 

«золотой прямоугольник». Соотношение его сторон 100:68, то есть 

примерно 1,47. Глядя на него, мы опять же испытываем ощущение 

гармонии. Между тем у обычного телевизора отношение ширины экрана 

к высоте составляет 4:3 или 1,33, а у широкоформатного � 16:9, то 

есть 1,78. Несложный арифметический расчет показывает, что 1,33 

ближе к параметрам «золотого прямоугольника», чем 1,78, поэтому 

телевизор с обычным экраном (4:3) вроде бы должен смотреться 

лучше. Но это не так. Углубившись в теорию, мы забыли об одном 

важнейшем практическом обстоятельстве. Может быть, одноглазый 

Циклоп и предпочел бы смотреть обычный телевизор, но у всех 

нормальных людей зрение бинокулярное, т.е. у человека, попросту 

говоря, два глаза, и расположены они горизонтально, поэтому в 

качестве «золотого прямоугольника» целесообразнее принять фигуру, 

соотношение сторон которой 16:9. Именно такой экран вызывает у 

людей ощущение гармонии при просмотре телепередачи или фильма. 

Какие бывают форматы, и как они вписываются в телеэкран? 

Как и любой прямоугольник, киноэкран можно описать отношением 

его ширины к высоте. Вот только киношники и телевизионщики делают 

это по-разному. Первые всегда принимают за единицу высоту экрана, 



например, 1,33 (шир.):1 (выс.)=1,33:1. Вторые оперируют целыми 

числами � 4 (шир.):З (выс.)=4:3. 

Проиллюстрируем это. 

Формат 2,35:1 или 21:9 (рис. 1), известный как Cinemascope, 

является самым широким. Фильмы в нем снимаются чаще всего на 70-мм 

пленку. Впервые его применила студия «20th Century Fox» для съемок 

фильма «Мания» в 1953 г. Полная «картинка» такой размерности 

займет на экране обычного телевизора лишь 57% площади. Положение 

спасет «широкоэкранник» � изображение формата 2,35:1 получится на 

нем гораздо крупнее, хотя оно тоже не займет весь экран: небольшие 

полосы сверху и снизу остаются (полезная площадь составляет 77% 

экрана). 

 

Рис. 1.П2 

Формат 1,85:1 или 16:9 (рис. 2) � традиционный для американских 

кинотеатров (и фильмов) формат, хотя в последнее время в нем 

снимается немало и европейских лент. Для съемки используется 

обычная 35-мм пленка и метод анаморфирования. К счастью, по 

размерности он почти полностью соответствует экрану телевизора 

16:9. И еще � это формат телевидения будущего, так как 

представители многих телекомпаний заявляют о намерении передавать 

в нем все � от телесериалов до футбольных матчей. При этом 

изображение, снятое в формате 16:9, будет на обычном телевизоре 

занимать 75% площади экрана (сверху и снизу появятся черные 

полосы). На широкоэкранном  



телевизоре «картинка» размерностью 16:9 увеличивается в полтора 

раза и занимает весь экран (полосы исчезают). 

 

Рис. 2.П2 

Формат 1,66:1 или 15:9 (РИС. 3) � норма для европейских 

кинотеатров, а в последнее время в данном формате снимается и 

немало телепостановок (наиболее известная � сериал «Улицы разбитых 

фонарей»). Телевизоров с таким экраном нет, однако «широкоэк-

ранник» справится с показом «картинки» 15:9 прекрасно. Впрочем, 

при переходе на цифровое телевидение этот промежуточный формат 

отомрет � все широкоэкранные передачи будут транслироваться в 

размерности 16:9. 

 

Рис. 3.П2 

Формат 1,33:1 или 12:9, или просто 4:3 (рис. 4) � кинофильмов 

такого формата больше не снимают. А раньше киношники называли его 

«Academy aperture» или «Movietone». Это стандартное телевизионное 

изображение Размерность «картинки» совпадает с размерностью 

обычного экрана, поэтому она вписывается в него полностью, Если же 

смотреть ее по широкоэкранному телевизору, четверть площади его 



экрана остается незадействованной (по 12,5% с каждой стороны). Это 

неудобно, поэтому «широкоэкранники» оснащаются режимами растяжки 

для того, чтобы изображение заполнило весь экран. На заре 

широкоэкранного телевидения многие телеприемники растягивали 

изображение размерности 4:3 по экрану 16:9 равномерно, поэтому все 

герои передач становились на одно лицо � лицо легендарного 

Колобка. К счастью, эти времена прошли. Разработчики начали 

снабжать телевизоры режимом типа Super Wide, который растягивает 

лишь края изображения, оставляя центр (где и развивается основное 

действие) практически без изменений. 

 

Рис.4.П2 

Враг режиссера? 

До широкого распространения телевизоров с экраном 16:9 

широкоформатный фильм записывался на видеоленту в обычном формате 

4:3 с помощью так называемого пан-сканирования (Pan & Scan или 

P&S). Его смысл в том, что видеоинженеры «отрезали» края 

изображения (причем зачастую вместе с персонажами, что приводило к 

эффекту «говорящих носов») или водили сканером из стороны в 

сторону, чтобы показать, кто из героев сказал то-то и то-то. После 

двух-трех минут такого «вождения» у слабонервных зрителей 

начинался приступ морской болезни (шутка). Нужно ли говорить, что 

при вписывании широкоформатного изображения в прямоугольник 

размерностью 4:3 от замысла режиссера подчас не оставалось ничего. 

Впрочем, винить видеоинженеров не стоит � они просто пытаются 

решить свою задачу «квадратуры круга». А она, как известно, 

решения не имеет. Одним словом, пока существуют телевизоры с 

экраном формата 4:3, методу P&S не грозит гибель. Вообще, говоря о 

способах приспосабливания различных программ к различным экранам, 



нельзя не сказать о двух существующих направлениях в этой области. 

Первое включает в себя разработку, назовем их так, «местных» 

устройств, «подгоняющих» тем или иным способом формат 4:3 к 

широкому экрану. Недостаток его в том, что качество изображения 

хуже, чем на обычном экране из-за того, что приходится растягивать 

изображение. 

Второе включает в себя предварительную обработку (кодировку) 

передаваемых программ таким образом, чтобы улучшить качество 

изображения на экране широкоформатного телевизора, и при этом 

сохранить совместимость с телевизорами обычного формата. Пример � 

PALplus. 

Поясним суть пан-сканирования простым примером. Слева (см. 

рис. 5) � кадр широкоформатной версии фильма «Звездные войны». 

Таким его видели зрители в кинотеатре. Справа � этот же кадр 

записан на видеокассету. Видеоинженеры добились своего: на обычном 

телевизоре изображение займет всю площадь экрана. Но какой ценой! 

Исчезла почти полоивна изображения, робот исчез, и бедняга-зритель 

должен ломать голову: кому принадлежит таинственная золотистая 

рука, что гладит Люка Скайуокера по спине. Неужели отрастила 

принцесса Лея? 

 

Рис. 5.П2 

«Загляну в почтовый ящик...» 

Тому, кто смотрит широкоформатный или (21:9) или 

широкоэкранный (16:9) фильм по обычному (4:3) телевизору, зачастую 

кажется, что он глядит на мир через щель почтового ящика. Поэтому 

такие трансляции носят ироничное название «letterbox» (от 

английского - почтовый ящик). Самое большое достоинство этого 

формата состоит в его совместимости со всеми телевизорами и 



видеомагнитофонами. А главный недостаток � меньшее, чем у обычного 

телевизионного формата, разрешение по вертикали. Дело в том, что 

традиционное ТВ-изображение формируется из 576 строк 

горизонтальной развертки (полезных, остальные служебные, а всего 

625), однако при передаче кадра формата «letterbox» задействуются 

только 432 � на остальные строки приходятся черные полосы. При 

просмотре такого изображения на экране 4:3 вы не найдете изъянов. 

Но если у вас «широкоэкранник», и вы включите режим увеличения, 

чтобы растянуть на весь экран «картинку» 16:9, расстояние между 

строками станет заметным на глаз. Хотя изображение и занимает весь 

экран, оно состоит всего из 432 строк, отчего и кажется 

«полосатым». Вот почему дорогие телевизоры 16:9 оснащаются 

дополнительными системами, снижающими «эффект тельняшки». 

Рассмотрим, как они работают, на примере системы Widescreen Plus 

фирмы Philips. При «разворачивании» letter-box-кадра на широкий 

экран изображение подвергается цифровой обработке; после каждых 

трех строк вставляется искусственно созданная четвертая, параметры 

которой по особому алгоритму рассчитываются из характеристик 

третьей и пятой строки. Но это полумера � искусственно созданная 

информация не всегда правдива. 

А нельзя ли с пользой задействовать строки в бесполезных 

черных полосах? Оказывается, можно. Такой метод существует, он 

называется PALplus. Суть его в следующем. Как уже говорилось, кадр 

формата 16:9 «уложится» в 432 строки кадра 4:3. На остальные 144 

строки придутся черные полосы. В обычном letterbox они «холостые», 

то есть изображение начинается с 73-й строки и заканчивается на 

504-й. В PALplus ситуация несколько иная. На телецентре при 

переводе широкоэкранной киноленты в теле сигнал ее кадр передается 

всеми 576 строками. Затем каждая четвертая строка вычитается, 

кодируется и записывается на место черных полос. На экране 

обычного телевизора мы видим классическую «картинку» с черными 

полями вверху и внизу. Отсутствие каждой «четвертой» строки 

незаметно. Однако широкоэкранный телевизор с декодером PALplus, 

прочтя содержащуюся в черных полях информацию, восстановит 

недостающие строки и поставит их на свое место. Мы увидим 

широкоэкранное изображение, составленное не из «размазанных» по 

экрану 432 строк, а из полновесных 576. К сожалению, в наземном 



телевидении этот формат не получил большого распространения, зато 

по аналоговым спутниковым каналам широкоэкранные фильмы частенько 

передаются в PALplus. Основной его недостаток � нужен 

дополнительный декодер, Одно время его выпускали в виде отдельного 

устройства, но теперь встраивают прямо в телевизоры и 

видеомагнитофоны. 

«To buy or not to buy?» 

Так стоит ли менять свой обычный телевизор на широкоэкранный? 

Конечно, однозначного ответа нет, но есть информация к 

размышлению. Известно, что телевизор с большим экраном «отправляют 

на пенсию» в среднем после семи�восьми лет эксплуатации. Значит, 

аппарат, купленный сегодня, проживет с вами как минимум до 2006-го 

года, когда большинство телепрограмм наверняка «пойдет» в формате 

16:9. Недаром подавляющее число плазменных телевизоров, уже 

сегодня называемых техникой XXI века, имеют экран размерностью 

16:9. Не менее важно и то, что широкоэкранный телевизор смотрится 

гораздо изящнее и занимает места не более обычного с такой же 

диагональю. Практически все широкоформатные телевизоры, 

выпускаемые сегодня, могут так или иначе приспосабливаться под 

«обычные» телепередачи (режимы масштабирования), при этом 

изображение на их экране получается более крупным, пусть даже 

ценой небольших потерь. Согласитесь, это веские аргументы в пользу 

«широкоэкранника». 

Но и противники широкого телеэкрана тоже имеют на вооружении 

веские аргументы. 

Во-первых, они правы в том, что широкоэкранный телевизор 

существенно дороже обычного. 

Во-вторых, они считают (и справедливо), что экран 16:9 не 

соответствует полностью ни одному формату, применяемому в 

кинематографии. 

В-третьих, переходный период с формата 4:3 в 16:9 может 

затянуться, и проблема, связанная с несоответствием форматов 

изображения и экрана, еще долго не даст нам покоя. Ведь попытки 

воспроизвести «картинку» размерностью 4:3 на телевизоре 16:9 и 

наоборот неизбежно приводят к потере полезной площади изображения. 

Иными словами, весь спор сводится к тому, какой вариант 

расположения черных полос предпочтительнее; будут ли они 



вертикальными по бокам изображения (как при просмотре сигнала 4:3 

на экране 16:9) или горизонтальными сверху и снизу экрана (как при 

просмотре сигнала 16:9 на экране 4:3). 

Более удачным представляется первый вариант. В этом случае 

высота изображения 4:3 и 16:9 остается неизменной, и наглядно 

видны преимущества широкоэкранной картинки над обычной. Между тем 

обычный телевизор воспроизводит широкоэкранную картинку с 

серьезным изъяном; ее высота уменьшается на четверть, что сильно 

раздражает. 

Фокус с субтитрами 

В связи с появлением DVD ребром встал вопрос, связанный с 

воспроизведением субтитров, поскольку многие любители зарубежного 

предпочитают дублированной версии  субтитрованную: им хочется 

слушать оригинальный звук. На обычном телевизоре субтитры хорошо 

видны, но при растяжке на широкоэкранном телевизоре они наполовину 

пропадают. Кстати, то же самое происходит при просмотре на 

телевизоре 16:9 документальных фильмов размерностью 4:3, поскольку 

имена и профессии действующих лиц пишутся в нижней части экрана. 

Однако выход есть. 

Наиболее совершенные широкоэкранные аппараты способны не 

только растягивать изображение на весь экран, но и передвигать его 

вверх-вниз, дабы важная информация не терялась из виду. Если же и 

этого оказывается недостаточно, они имеют еще один козырь � 

специальный режим масштабирования картинки (у телевизоров Philips, 

например, он называется 16:9 Subtitle).При его включении 

изображение несколько поджимается снизу, и субтитры «всплывают». 

Лишний дюйм в подарок 

Сама собой напрашивается мысль: переходный период требует 

компромиссов. Может быть, производителям стоит начать выпуск 

телевизоров с экраном промежуточной размерности, например, 14:9? 

Первый шаг в этом направлении уже сделан фирмой Samsung. Она не 

первый год выпускает телевизоры «WorldBEST Plus» (рис. 6), экран 

которых имеет размерность 12,8:9 (вспомните рекламу «лишнего 

дюйма»). Даже при воспроизведении обычного сигнала 4:3 «картинка» 

на таком экране занимает всю его площадь. Суть новшества в том, 

что фирма «дарит» зрителям ту часть изображения, которое остается 

в прямом смысле слова за кадром. Настройте обычный телевизор на 



тестовую таблицу, и вы увидите, что четыре круга по ее углам 

прилегают к границам экрана вплотную. Но это не значит, что 

изображение по краям обрывается здесь же. Если сдвинуть 

изображение    вправо-влево или вверх-вниз, то за кругами выступит 

окантовка, напоминающая верстовые столбы на российских дорогах 

гоголевских времен (рис. 6). Что же, телевизионная «картинка» 

передается «с запасом»? Нет, она образуется в телевизоре � уводить 

часть изображения «за кулисы» вынуждены производители. Одна из 

причин в том, что отклонения в теле сигнале могут привести к 

появлению черных полос по краям (рис. 7). Вторая � при резкой 

смене яркости изображения на экране обычного кинескопа оно 

«дышит», т. е. изменяет свой размер. И третья � из передаваемых 

625 строк около полусотни приходится на служебные (как раз вверху 

изображения). Их также вынуждены убирать за пределы видимой части  

изображения, увеличивая его размер по вертикали. А чтобы не 

нарушилось соотношение сторон (круг должен оставаться кругом), 

увеличивают и горизонтальный размер «картинки», уводя «за борт» 

полезную информацию. Этим и воспользовалась фирма  Samsung, 

увеличив на тот самый «лишний дюйм» горизонтальный размер 

кинескопа (на тот случай, если даже он не поможет, в телевизоре 

предусмотрен режим увеличения изображения). 

 Как видите, есть из чего выбирать. Так что «думайте сами, 

решайте сами�». Но по крайней мере одной категории зрителей мы все 

же рекомендуем приобрести именно «широкоэкранник». Это � владельцы 

DVD-плейеров. Подавляющее большинство столь популярных в России 

американских DVD несут наряду со стандартной и широкоэкранную 

версию фильма. Конечно, подтягиваются и российские производители. 

Например, фирма «Видеосервис» записывает фильмы только в 

оригинальной размерности. 

 Еще один козырь широкоэкранным телевизорам может дать 

цифровое телевещание, поскольку оно позволяет без особых 

трудностей передавать по одному каналу как обычную (4:3), так и 

оригинальную версию фильма. Хочется верить, что в конечном итоге 

телевизоры 16:9 завоюют сердца всех телезрителей. Пока же они 

привлекают главным образом любителей домашнего театра, желающих 

смотреть любимый фильм так, как его увидела кинокамера. 

Как «по одежке» отличить видеокассету или DVD�диск с записью 



широкоформатного фильма? 

 На обложке может быть логотип «Widescreen», «Letterbox» или 

«Panavision». Это означает, что фильм записан в широком формате. 

Чтобы узнать, в каком именно, ищите дополнительную информацию. 

Например, пометку «1:85» или «2:35» в рамочке. Это способ (правда, 

не совсем корректный) сообщить зрителю, что «картинка» имеет 

размерность 1,85:1 или 2,35:1, то есть 16:9 или 21:9 

соответственно. На кассетах или дисках зарубежного производства 

бывает также надпись: «Original Widescreen Ratio», означающая что 

фильм записан в той же размерности, в какой был снят. Если вы 

считаете себя истинным любителем  домашнего кинотеатра или 

серьезным видео коллекционером, - ищите оригинальные 

«режиссерские» версии фильмов. 

Анаморфирование 

В последнее время анаморфирование часто используют при записи 

широкоэкранных фильмов на DVD. DVD�плеер может приспособить такой 

фильм как к экрану широкоэкранного телевизора (режим 161:9), так и 

к экрану обычного телевизора (режим Letter или Box Pan&Scan), 

достаточно «указать» плееру, в какой размерности вы желаете 

смотреть фильм. А если ваш телевизор формата 4:3 поддерживает 

режим 16:9, то качество даже на обычном экране будет выше, чем в  

перечисленных Letter или Box Pan&Scan. Однако надо заметить, что 

последний режим будет доступен только в том случае, если он 

заложен на DVD �диске. 

 Применяют анаморфирование, правда, редко и в эфирном 

телевидении. Нет-нет да и мелькнет на каком-нибудь канале 

широкоэкранный фильм, герои которого, кажется, хором сели на 

голодную диету. Широкоэкранный телевизор растянет его по 

горизонтали и вся недолга. Обычный же телевизор должен иметь режим 

16:9, в котором изображение сжимается по вертикали, в противном 

случае придется вам смотреть на худосочных актеров. 

 

Принципы формирования знаков в СОИ телевизионного типа. 

В настоящее время в СОИ получили широкое распространение 

алфавитно-цифровые и графические дисплеи на ЭЛТ.  

Вначале остановимся на анализе особенностей формирования знаков в 

алфавитно-цифровых дисплеях (АЦД) - устройствах, предназначенных 



для отображения информации (букв, цифр, специальных знаков). 

Данные в АЦД поступают извне в закодированной форме (из 

вычислительной системы или от оператора) и после преобразования 

отображаются на экране в виде текстов, таблиц, цифровых колонок, 

символьных строк или отдельных символов. В АЦД задают множество 

знакомест - элементарных участков экрана, в каждом из которых 

может быть отображен отдельный символ. В соответствии с 

количеством и позициями знакомест определяются возможные форматы 

выводимых данных, т.е. количество отображаемых текстовых строк и 

столбцов. 

По способу формирования знаков можно выделить два основных 

способа преобразования кода знака в видеосигнал: функциональный 

(аналоговый) и растровый. 

При функциональном методе луч перемещается в пределах 

знакоместа под влиянием вырабатываемых преобразователем двух 

аналоговых сигналов Ux(t) и Uy(t), действующих на ОС ЭЛТ. Форма 

этих сигналов определяется конфигурацией вычерчиваемого знака. Так 

как луч перемещается непрерывно, а контуры знаков имеют разрывы, 

то необходим также третий сигнал, дискретно модулирующий яркость 

высвечиваемой точки (см. рис.4.16). 

 

Рис. 4. 16. Перемещение луча при функциональном методе 

формирования знака 

Данный функциональный метод универсален и, давая возможность 

воспроизводить знаки сложной конфигурации, обеспечивает высокое 

качество отображения. Однако он требует значительных аппаратурных 



затрат. Для его реализации необходимы точные АЦП, ВЧ операционные 

усилители и блоки памяти, хранящие большое количество информации о 

знаках. 

В настоящее время функциональный метод преобразования 

используется лишь в сложных символьно-графических дисплеях с 

высокой разрешающей способностью. В них символы выполняют 

вспомогательные функции (разметка графической информации, 

обозначение отдельных элементов, оцифровка осей и т.д.). В АЦД 

этот метод из-за его сложности практически не используется. 

В АЦД получил широкое распространение растровый метод 

формирования знаков. 

Для формирования знаков растр разбивают на отдельные 

дискретные участки � знакоместа, в пределах которых условно 

располагают матрицы знаков (см. рис. 4.17). 

 

Рис. 4.17. Растровый метод формирования знаков: 

а � ТВ растр с буквенно-цифровой ИМ; б � временные диаграммы 

видеоимпульсов 

Видеосигнал представлен двумя ТТЛ-уровнями (ТТЛ � 

транзисторно- транзисторная логика): наличие положительного 

импульса в определенный момент времени означает, что 

соответствующий пиксель (элемент изображения) будет светиться, 

отсутствие приводит к тому, что пиксель не светится.  



Размер элемента матрицы (размер пикселя) по вертикали hЭ  

определяется шириной телевизионной строки и может изменяться 

дискретно кратно числу телевизионных строк l , выделяемых для 

формирования одного элемента матрицы. Таким образом, элемент 

матрицы является укрупненным элементом отображения, если считать 

последним точечный элемент, определяемый сечением электронного 

луча. 

Особенность синтеза знаковой информационной модели СОИ с полным TV 

растром заключается в том, что каждый символ формируется по частям 

разрывно во времени. В процессе формирования одновременно 

находятся все знаки, составляющие одну текстовую строку. 

Формирование текстовой строки заканчивается после того, как луч 

проходит lh′3  телевизионных строк( Эhhh 33 =′′  - относительный размер 

матрицы по вертикали, выраженный числом ее элементов). Затем через 

lh h h hn n n Э′ ′ =( ) TV строк, образующих интервал между текстовыми 

строками, начинается формирование знаков следующей текстовой 

строки. 

Для прогрессивной развертки  число l  принципиально может быть 
любым. Для чересстрочной развертки чаще всего используют размер 

элемента матрицы по вертикали, равный двум строкам ( l = 2) или 

кратный двум. Это позволяет дублировать знак в каждом поле. Обычно 

на краях TV растра наблюдаются наибольшие нелинейные искажения, и 

кроме того, нестабильность амплитуды сигналов развертки может 

вывести края растра за пределы экрана. В связи с этим краевые зоны 

растра не включают в информационное поле и размеры информационного 

поля определяют как 

H H B Bp B p Г= =β β, ,    (4.17) 

где H Bp p,  и H B,  - высота и ширина растра и ИП; βB  и βГ  -

коэффициенты использования TV растра по вертикали и горизонтали, 

имеющие обычно значения 0,9-0,7. 

Число элементов матрицы, которое можно расположить по 

вертикали в ИП, ограничивается условием 

N Z lЭВ k B≤ −( )1 α β .    (4.18) 



Число текстовых строк N ТС  определяется значением N ЭВ  и 

относительными размерами матрицы по вертикали ′h3  и интервала между 

текстовыми строками ′h  и: 

N N h hТС ЭВ n= ′ + ′( )3 ,      (4.19) 

или, подставляя N ЭВ  в последнее равенство, получим: 

[ ]N Z l h hТС k B n≤ − ′ + ′( ) ( )1 3α β .    (4.20) 

Элементы, входящие в контур синтезируемого знака, 

высвечиваются путем модуляции интенсивности электронного луча 

видеоимпульсами в момент его прохождения через расположение 

данного элемента на ИП. По горизонтали растр имеет непрерывную 

структуру, а размер элемента матрицы определяется длительностью 

видеоимпульса TЭ , с помощью которого осуществляется модуляция 

яркости. 

Если TV строка условно дискретизирована на N ЭС  элементов, то 

время развертки одного элемента 

Т Т N N fЭ Z z Г ЭС Г Z ЭС z= − = −( ) ( ) ( )1 1α β β α .   (4.21) 

Минимальный размер элемента матрицы по горизонтали 

ограничивается разрешающей способностью ЭЛТ и граничной частотой 

тракта видео усилителя f B . Для определения верней границы 

частотного спектра видеосигнала рассмотрим случай формирования 

тестового сигнала в виде чередующихся темных и светлых полос 

шириной bЭ (см. рис.4.18). 

Рис. 4.18. Определение верхней частотной границы спектра 

видеосигнала 



Как видно из рис.4.18, первая гармоника видеосигнала Uvideo  при 

этом имеет период Эvideo TT 2= . Следовательно, верхняя граница полосы 

пропускания видео усилителя f video должна отвечать условию 

max2
1,

2
1

f
T

T
f Э

Э
video ≥≥ .     (4.22) 

При заданной полосе пропускания видео усилителя выражение для 

N ТС  и неравенство для Т�N  (4.20) позволяют определить возможное 

число элементов отображения, формируемых в TV строке: 

ZедZЭ� ffN βα )1(2 −≤ .    (4.23) 

С учетом формата KФ TV экрана условие обеспечения квадратной 

формы элемента матрицы может выполняться, если между числом 

элементов по вертикали и по горизонтали соблюдается соотношение 

N N KЭС ЭВ Ф Г B= β β .    (4.24) 

Иногда в буквенно-цифровых дисплеях нарушают условие 

квадратной формы элемента матрицы ( )h bЭ Э≠ , соответственно изменяя 

относительный формат матрицы знака ( : )′ ′b h3 3 . 

При выполнении условия обеспечения квадратной формы элемента 

матрицы верхняя граница полосы пропускания видео усилителя в 

соответствии с вышеприведенными выражениями определится как: 

[ ]f f Z K lB Z K Ф Z≥ − −( ) ( )1 2 1α α .    (4.25) 

Число знаков в текстовой строке N З Т С  определяется числом 

элементов в строке N ЭС , относительными размерами матрицы по 

горизонтали ′ =b b bЭ3 3  и межзнакового пробела ′ =b b bП П Э : 

N N b bЗ Т С ЭС З П= ′′ + ′( ).    (4.26) 

Учитывая неравенство N f fЭС Z Г В Z≤ −2 1( )α β , получим 

[ ]N f f b bЗ Т С Z Г B Z Z П≤ − ′ + ′2 1( ) ( )α β .  (4.27)  

Общее число знаков, формируемых в кадре равно: 

( ) ( )[ ]N N N Z f lf b b h hЗ К З Т С Т С k Z Г В B Z Z П З П= ≤ − − ′ + ′ ′ + ′2 1 1( )( ) *α α β β .(4.28) 

Таким образом, увеличение числа обрабатываемых знаков в кадре 

требует увеличения полосы пропускания видео усилителя и повышения 

разрешающей способности ЭЛТ. 



Для чересстрочной развертки полный кадр изображения 

получается из двух последовательных полукадров, включающих в себя 

четные и нечетные строки растра. Так как полукадр повторяется с 

частотой 25 Гц, то во избежание мелькания необходимо повторять 

каждую точку, образующую знак на двух смежных строках разных 

полукадров. Из 625 строк стандартного TV растра для отображения 

текстов остается рабочее поле примерно в 280 двойных TV строк, в 

котором можно разместить 20�26 строк текста. 

Применив специальные способы начертания символов в точечной 

матрице, количество текстовых строк может быть увеличено до 32�35. 

Что касается возможного количества точек на рабочем участке каждой 

строки, то оно определяется в основном разрешающей способностью TV 

трубки и составляет примерно 450�500. При матрице знака 5x7 и 

межзнаковом расстоянии в две точки в одной строке текста можно 

поместить максимум 64 знака. Таким образом, при обычной ЭЛТ TV 

растр способен обеспечить воспроизведение на экране информации 

объемом до 2000 знаков. При необходимости повысить информационную 

емкость АЦД используют специальные трубки с разрешающей 

способностью до 800-1000 точек. 

Растровый метод формирования изображения позволяет легко 

изменять абсолютные размеры знаков путем использования индикаторов 

с различной площадью экрана. Расстояние, на которое оператор 

удален от экрана, также может быть различным. Поэтому размер 

знаков характеризуется углом зрения оператора и, как установлено, 

должен составлять 15�20'. Размеры высвечиваемых точек, составляющих 

матрицу знаков, должны быть такими, чтобы обеспечивалось 

перекрытие смежных точек и при этом контур знака не был размыт 

(этот параметр зависит от степени фокусировки и астигматизма луча 

ЭЛТ). При матрице 5x7 наилучшее отношение диаметра точки к высоте 

знака составляет 1:7. По техническим причинам это отношение иногда 

выбирают другим, однако оно не должно быть для данной матрицы 

меньшим, чем 1:10, так как увеличение расстояний между точками 

ухудшает восприятие и может вызвать перепутывание некоторых 

близких по начертанию знаков (например, 5 и S). 

Оптимальным отношением ширины знака к его высоте считается 

величина, равная  приблизительно 0,7. 



В заключение отметим, что наиболее распространенными 

форматами в АЦД, используемыми при работе с ЭВМ, являются форматы 

40x24 и 80x24 символов. Обеспечиваемый ими объем информации в 

кадре изображения (соответственно 960 и 1920 байт) является 

стандартным для периферийных устройств ЭВМ, образуя вводной или 

выводной файл данных. В ряде случаев используются также форматы 

32x16, 64x24, 64x32 и др. 

 

Принципы построения алфавитно-цифровых дисплеев растрового типа. 

Функциональная схема АЦД растрового типа. 

Персональные компьютеры оснащаются исключительно растровыми 

дисплеями (raster display) и только в более дорогих и сложных 

графических станциях находят применение векторные дисплеи (vector 

display). 

В каждом персональном компьютере имеется видеосистема или 

видеоадаптер, предназначенный для формирования изображений, 

наблюдаемых на экране монитора. Это специализированные схемы для 

генерирования электрических сигналов, управляющих монитором. 

На плате видеоадаптера (или видеокарты) установлены микросхемы 

ПЗУ знакогенератора, программируемого контроллера (устройства 

управления) ЭЛТ, видеопамяти (видеобуфера) и др. Контроллер 

предназначен для генерирования сигналов горизонтальной и 

вертикальной синхронизации, формирования на экране курсора. 

Наиболее распространенными видеоадаптерами фирмы IBM, на которые 

рассчитана основная часть программного обеспечения, разработанного 

для персональных компьютеров, являются следующие: 

− MDA-Monochrome Display Adapter - монохроматический дисплейный 

адаптер (без графики); 

− Hercules - все возможности монохромных адаптеров + графика; 

− CGA - Color Graphics Adapter- цветной графический адаптер; 

− EGA-Enhanced Graphic Adapter- усовершенствованный графический 

адаптер; 

− VGA - Video Graphic Array- видеографическая матрица; 

− SVGA - Super VGA; 

− PGA - Professional Graphic Adapter- профессиональный; 

− XGA - Ехtended Graphic Adapter- улучшенный графический адаптер; 



RAM - Random Access Memory (память с произвольным доступом), 

оперативная память, ОЗУ; 

 

Адаптер MDA.  Первый персональный компьютер фирмы IBM, 

появившийся в 1981г. был рассчитан на обработку исключительно 

текстовой информации. Адаптер MDA позволяет получать 

высококачественные текстовые изображения и формирует на экране 

монохроматического монитора 25 строк по 80 символов в каждой. В 

знакоместе содержится матрица 9х14 пикселов, причем большинство 

символов занимает матрицу 7х9, а остальные - повышают 

удобочитаемость текста. Кроме того, с помощью адаптера MDA создают 

такие атрибуты выводимых символов как, негативное изображение, 

повышенная яркость, подчеркивание и мерцание. Наличие этих 

атрибутов в некоторой степени компенсирует отсутствие цвета. 

Разрешающая способность адаптера MDA 720 пикселов (по ширине) и 

350 пикселов (по высоте). Таким образом, на экране монитора, 

управляемого адаптером MDA имеется 252000 пикселов. 

Адаптер CGA. Графический адаптер CGA обладает по сравнению с 

адаптером MDA двумя новыми возможностями: он может формировать 

графические изображения в виде диаграмм, графиков и рисунков, а 

также выводить на экран цветные текстовые и графические 

изображения. Этот адаптер допускает подключение к компьютеру RGB-

монитора, монохроматического монитора, а также бытового TV. 

Цветная палитра адаптера CGA ограничена. Для текстового режима 

имеется 16 цветов, а графический режим позволяет одновременно 

наблюдать на экране только 4 цвета. 

Введение в CGA новых возможностей заставило пожертвовать 

качеством выводимого текста: символьная матрица состоит всего из 

8х8 пикселов, причем собственно символ занимает матрицу 7х7 

пикселов. Максимальная разрешающая способность 640х320 пикселов. 

Адаптер EGA. 1984г. Это сложная видеосистема, содержащая 

несколько десятков программируемых регистров. Адаптер EGA может 

полностью эмулировать (эмитировать) все режимы предыдущих 

адаптеров MDA и CGA, но обладает многими дополнительными 

возможностями. В частности, разрешающая способность в графическом 

режиме доведена до 640х350 пикселов, а число одновременно 



наблюдаемых цветов составляет 16 из общей палитры в 64 цвета. 

Символьная позиция состоит из 8*14 пикселов. 

Адаптер VGA появился в 1987г. Представляет собой СБИС (gate 

array- вентильная матрица), реализующую те же функции, которые 

выполняют несколько микросхем адаптера EGA. Расширяет количество 

цветов и имеет более высокую разрешающую способность. Максимальная 

разрешающая способность 720х480 пикселов в текстовом режиме и 

640*480 в графическом режиме. Символьная матрица 9х16 пикселов. 

Предусмотрен специальный ЦАП, благодаря чему на экране можно 

одновременно наблюдать 256 цветов из общей палитры 256К цветов. 

Как было показано выше, любое изображение на экране 

формируется из отдельных ЭО (или пикселов). 

В любой видеосистеме требуется память для хранения выводимой 

на экран информации. Эта память, которая, естественно, должна 

допускать операции считывания и записи, называется дисплейным 

буфером или видеобуфером, видео ЗУПВ (videoRAM)или просто буфером 

(RAM -Random Access Memory - ОЗУ). 

Каждый бит или группа бит в видеобуфере определяет цвет и 

яркость конкретного участка на экране. Такое простое изменение 

местоположения видеобуфера обеспечивает два преимущества, 

заключающиеся в повышении быстродействия и возможность для 

процессора «просмотреть» на экран монитора. «Запись процессором в 

видеобуфер превращается в запись на экран», а считывание из 

видеобуфера эквивалентно «считыванию с экрана». 

 

Текстовый режим работы видеопамяти. 

Экран разделяют на отдельные символьные позиции-знакоместа 

(character positions или character boxes), в каждой их которых 

выводится один символ. Позиция знакоместа определяется двумя 

координатами: номер текстовой строки (координата Y) и номер 

текстового столбца (координата X). Начало координат (0,0) 

находится в верхнем левом углу рабочей области экрана. 

Точки матрицы, образующие изображение символа, называют 

передним планом (foreground), а остальные точки- фоном 

(background). 

В видеобуфере каждому знакоместу соответствует два байта. Байт с 

четным адресом содержит код символа, т.е. он определяет что 



выводится в данной символьной позиции. Соседний байт с большим 

нечетным адресом содержит атрибуты, определяющие КАК формируется 

изображение символа (яркий, мерцающий и т.д.). Байты, содержащие 

коды символов и атрибуты, размещаются в видеобуфере 

последовательно. Адаптер считывает их с помощью знакогенератора и 

преобразует в видеосигнал. 

В двух наиболее распространенных форматах текстового режима 

на экране формируют 25 текстовых строк, содержащих по 40 или 80 

символов. Таким образом, емкость видеобуфера, необходимая для 

заполнения экрана, составляет 2000 или 4000 байт. Эту область 

называют страницей (video page). Если емкость видеобуфера 

превышает размер одной страницы, в нем можно организовать 

несколько страниц. 

В дисплее с отображением на память выводимую на экран 

информацию можно изменять с такой скоростью, с какой процессор 

может записывать (write) новые данные в память, т.е. сотни тысяч 

байт/c. 

Например, при редактировании документа необходимо переходить с 

одной страницы на другую так же быстро, как листаются страницы 

книги. В терминале, имеющем на экране 80х25=2000 символов, смена 

страницы займет 2с (1 символ занимает 1 байт памяти). 

Рассмотрим принцип построения АЦД растрового типа. Структура 

растровых АЦД определяется в первую очередь необходимостью 

преобразования информации, хранящейся в автономной памяти, в 

импульсный видеосигнал по каждой строке растра синхронно с 

движением луча по экрану. Сдвигающий регистр предназначен для 

хранения и преобразования команд в процессе их исполнения. 

На рис. 4.19 показаны основные узлы АЦД и их взаимосвязи: 

утолщенные стрелки обозначают цепи передачи много разрядной 

информации, тонкие линии - управляющие и сигнальные цепи. 



 

Рис. 4.19. Обобщенная структура АЦД растрового типа 

Важнейшим блоком АЦД является видеобуфер - блок автономной 

памяти. В нем запоминаются коды символов, передаваемых с 

клавиатуры или из ЭВМ через блок ввода и блок сопряжения. За время 

горизонтальной развертки электронного луча коды всех символов 

отображаемой в данный момент текстовой строки из видеобуфера 

последовательно  поступают на вход знакогенератора. Он 

осуществляет преобразование входной информации (кода символа и 

текущего номера строки знакоместа) в параллельный код, единицы в 

разрядах которого несут информацию о высвечиваемых на экране в 

данной строке знакоместа точках. Знакогенератор строится на базе 

ПЗУ или набора логических схем, осуществляя таким образом 

комбинационный способ преобразования информации. Код с выхода 

знакогенератора поступает в сдвиговый регистр, где осуществляется 

его преобразование в последовательность импульсов, управляющих 

через видео усилитель интенсивностью свечения электронного луча. 

Согласование работы памяти, знакогенератора, сдвигового 

регистра с разверткой осуществляется блоком синхронизации, который 

представляет собой набор пересчетных схем, работающих от общего 

тактового генератора, построенного с использованием кварцевой 

стабилизации частоты. Частота сигнала, вырабатываемого ТГ, 

определяется выбранным расстоянием между смежными точками на 

строке растра и скоростью движения луча. В блоке синхронизации 



осуществляется пересчет количества текстовых знаков и строк, 

количества точек и строк разложения символа, формируются сигналы 

синхронизации строчной и кадровой развертки. 

Остановимся на анализе функциональной схемы АЦД телевизионного 

типа (см. рис.4. 20). 

D-триггер запоминает на такт состояние входа и через такт 

выдает на выходе это состояние. 

Информационный массив в объеме одного или нескольких кадров 

заносится через устройство интерфейса в видеобуфер (буферное 

запоминающее устройство - БЗУ). 

Информационная емкость БЗУ равна 

nNC У�У�з *= ,     (4.29) 

где N З У -количество ячеек памяти запоминающего устройства; n-

разрядность ячейки памяти. 

Для хранения информации объемом в одну страницу (кадр) N З У  

должно быть больше или равно N З K  (количество знаков в кадре), т.е. 

C N nБ З У З K= * .     (4.30) 

 

Разрядность ячейки памяти n определяется числом разрядов, 

необходимых для кодирования знака и его признаков (атрибутов) 

(цвета, размеров, мерцания, ориентации и т.д.). Следовательно, 

должно выполняться условие 

n nа≥ ,      (4.31) 

где nа- разрядность кода алфавита. 

Минимальное количество адресных разрядов к, достаточных для 

выбора N З K  ячеек памяти, равно 

[ ]k N ЗК= log ,2       (4.32) 

где [....]- признак того, что результат вычислений в скобках 

округляется до ближайшего большего целого числа. Так, например, 

при N ЗК =2000, k=11 (80х25). 



 

 Рис. 4.20. Функциональная схема АЦД телевизионного типа 

Наиболее просто последовательность выборки кодов знаков из 

БЗУ осуществляется при раздельной адресации по номеру знакоместа в 

текстовой строке (r младших адресных разрядов) и номеру текстовой 
строки (k-r старших адресных разрядов). 
В этом случае справедливы следующие соотношения: 

[ ]r N З Т С= log2 ,     (4.33) 

[ ]( ) logk r N Т С− = 2 ,    (4.34) 

[ ] [ ]k N NЗ Т С Т С= +log log2 2 .   (4.35) 

Например, для строки из 80 знаков r = 7. 

При этом требуемое число ячеек памяти БЗУ следует определять как  

( )N N N N NБ З У
r

Т С З У З Т С Т С≥ ≥2 * .  (4.36) 

Знакогенератор должен осуществлять преобразование кода 

знаков, хранящихся в БЗУ, в последовательный код, формирующий в 

процессе TV развертки последовательность видеоимпульсов для 

подсвета элемента отображения, входящего в контуры отображаемых 

знаков. Наиболее распространенными являются знакогенераторы, 

выполненные на базе матрицы-накопителя ПЗУ, в которой хранится 



информация о начертании всех знаков алфавита. Разрядность ячейки 

памяти ПЗУ должна быть не менее размерности используемой матрицы 

знака по горизонтали ′bЗ . Для каждого знака в ПЗУ выделяется ′hЗ  

таких ячеек памяти. Следовательно, при основании кода алфавита N З  

требуемое число ′bЗ -разрядных ячеек( ′ =b
b
bЗ
З

Э
) памяти ПЗУ N П ЗУ  

определяют из условия  

N N hП З У З З≥ ′ ,      (4.37) 

при этом информационная емкость ПЗУ равна 

C N b С N b hП ЗУ П ЗУ З П З У З≥ ′ ≥ ⋅ .    (4.38) 

В ПЗУ знакогенератора используется двух координатный принцип 

адресации. В качестве первой координаты используется код знака. В 

качестве второй адресной координаты используется код номера ряда 

матрицы, поступающий на вход дешифратора DCY с выхода счетчика 

рядов матрицы C Z4 . Выбор требуемого знака заключается в выборе 

соответствующей группы ячеек памяти, где записана информация о его 

графике. В схеме на рис.4.20 n-разрядный код знака с БЗУ подается 

на вход дешифратора DCX, с помощью которого выбирают группу из ′b3  

вертикальных шин ПЗУ. 

Таким образом, с выхода ПЗУ в каждый момент времени снимается 

′b3 -разрядный код, определяющий точки, которые необходимо высветить 

в данном ряду матрицы (так при выборе буквы А в соответствии с 

начертанием знака, показанным на рис.4.21 для первого ряда матрицы 

будет снята комбинация 00011). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.21. Матрица знака размерностью 5х7 элементов 

В качестве примера на рис. 4.22 показан принцип кодирования 

знаков в стандартном американском коде ASCII (American Standard 



Code for Information Interchange - Американский стандартный код 

для обмена информацией). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.22. Принцип кодирования знаков в стандартном 

американском коде ASCII 

Полученный ′b3 -разрядный код преобразуется в 

последовательность видеоимпульсов, снимаемых с выхода параллельно-

последовательного регистра на вход видео усилителя с частотой 

тактового генератора, которую выбирают из условия 

[ ]f
Т

N fТГ
Э

ЭС Z Z Г= = −
1

1( )α β ,    (4.39) 

где T N fЭ Г ЭС r= −β α( ) ( )1 2  - время развертки одного элемента. 

Соответственно длительность видеоимпульса, определяющая 

размер элемента матрицы по горизонтали, равна 

T fЭ
ТГ

= 1 .      (4.40) 

На рис. 4.23 с помощью временных диаграмм показана 

последовательность преобразования информации в режиме регенерации 

изображения.  

После установки адреса на входах БЗУ ( )A AK1 −  информация Q Qn1 −  

на его выходе установится через время выборки БЗУ ( tВБЗУ ). 



Код ( )Q Qn1 −  является входным для ПЗУ знакогенератора, на выходе 

которого установится информация через время выборки ПЗУ ( tВПЗУ ). 

После установления информации на выходе ПЗУ ее можно переписать 

параллельно в регистр P2  по входам D Dвз1 −  и приступить к адресации 

следующего знака. Одновременно производят последовательный вывод 

информации, записанной в регистр. На выше приведенном рис. 4.23 

сигналы U UВС Z n;  показаны для случая считывания первого ряда матрицы 

знаков A,T,N. 

 

Рис. 4.23. Временная диаграмма преобразования кодов в 

буквенно-цифровые СОИ. 

За время считывания ряда матрицы одного знака ( ′bn  тактов) и 

формирования пробела ( ′b3  тактов) на выходе ПЗУ должен установиться 

код следующего знака. Следовательно, необходимо обеспечить 

выполнение условия 

( ) ( ) ( ) ( )t t b b f N fВБЗУ ВПЗУ n ТГ Z Г ЭС Z+ ≤ ′ + ′ = −3 1 α β .  (4.41) 

Адресация номера знакоместа в текстовой строке (см. рис. 4.19 

� функциональная схема АЦД) осуществляется с помощью счетчика 



знакомест C узн , содержимое которого изменяется на единицу после 

формирования ′b3  элементов знака и промежутка между знаками ′bn  на 

одной телевизионной строке. Счетчик знакомест управляется 

импульсами с выхода устройства синхронизации, следующими с 

частотой 

f f b bЗН ТГ n= ′ + ′( )3 .       (4.42) 

Емкость счетчика C узн  должна быть равна числу знаков в 

текстовой строке N ЗТС . 

После формирования всех элементов знаков, расположенных на 

одной TV строке, осуществляется формирование элементов следующей 

TV строке. Номер ряда матрицы задается счетчиком C Z4 , управляемым 

частотой строчной развертки fZ , которую определяют как 

[ ]f f b b NZ ТГ Г Z n ЭС= − ′ + ′β α( ) ( )1 3 .    (4.43) 

Емкость счетчика C Z4  выбирают равной ( )′ + ′h hn3 . После опроса ′h3  

строк формируется полная текстовая строка. Далее в течение ′hn  

строк устройство синхронизации запрещает съем информации с ПЗУ. 

Импульсом переполнения счетчика C Z4  изменяется на единицу 

содержимое счетчика текстовых строк CУТС , который управляет 

старшими (k-r) разрядами БЗУ. После формирования всех N ТС  

текстовых строк процесс формирования повторяется с частотой кадров 

f k  (или полей f n ). 

Формирование TV растра, осуществляется с помощью блока 

развертки (БР), осуществляющего развертку по строкам, 

синхронизируемую частотой fZ , и развертку по кадрам (полям), 

синхронизируемую частотой f fk n( ). Для прогрессивной развертки 

частота f k  формируется путем деления частоты строчной развертки на 

Z. Так как при чересстрочной развертке в каждом поле содержится 

дробное число Z/2 строк, то для получения целочисленного значения 

коэффициента деления делителя частоты на вход делителя с 

коэффициентом, равным числу строк в двух полях, подают удвоенную 

частоту строк 2 fZ . В том случае, если требуется микширование 

знаковой информации с изображением, получаемым по телеканалу, в 



качестве опорных сигналов используются синхроимпульсы строчной и 

кадровой разверток, а тактовую частоту fТГ  получают умножением 

частоты fZ  на n n1 2*  или принудительной подстройкой частоты 3 в 

соответствии с последней формулой системой регулирования. 

 

Графические дисплеи на ЭЛТ. 

Одним из наиболее важных направлений в использовании 

вычислительной техники можно считать методы графического ввода-

вывода в ЭВМ в реальном масштабе времени. Эту область частот 

называют машинной графикой. На основе машинной графики в последние 

годы широко развиваются различные системы автоматизированного 

проектирования (САПР), которые радикально меняют труд 

проектировщиков и конструкторов. 

Графические устройства отображения информации можно разделить 

на два основных класса: с функциональным и растровым способами 

перемещения луча на экране. 

Графические СОИ функционального типа. 

При функциональных методах построения изображений движение 

луча по экрану ЭЛТ может быть любой функцией времени. Рассмотрим 

некоторые из этих методов. 

Поточечное формирование изображений является наиболее простым 

способом вывода графической информации. Дисплеи, построенные на 

базе этого метода, появились еще в 50-е годы и использовались в 

основном для отображения экспериментально полученных зависимостей 

или результатов расчета различных кривых. Изображение здесь 

получают путем последовательной передачи координат каждой точки в 

блок управления, который устанавливает требуемое напряжение (ток) 

в ОС ЭЛТ и подсвечивает каждую точку импульсом модуляции. Этот 

процесс повторяется с необходимой частотой (30-50 Гц) для 

исключения мельканий. При достаточно близком расположении точек 

кривые получаются слитными и таким методом можно отобразить весьма 

сложные геометрические фигуры. 

Основной недостаток этого метода заключается в необходимости 

высокой скорости вывода данных из ЭВМ. Действительно, предположим, 

что ЭЛТ средней разрешающей способности обеспечивает возможность 

высвечивание 500х500 точек в линейной части экрана (при размерах 



каждой точки 0.5 мм). Тогда для вычерчивания, например, линий 

суммарной длиной всего в 1м потребуется скорость вывода данных, 

равная V мм Гц мм бит с= ≈10 40 18 0 5 15 103 6* * / . . * / ,т.е. приблизительно 1.5 

миллиона бит информации в секунду (18-разрядными словами). Поэтому 

устройства отображения такого типа в настоящее время находят 

ограниченное применение в специализированных системах, например 

для контроля данных, циклически поступающих от высокочастотных 

датчиков. 

Метод формирования отрезков прямых линий, или метод векторов, 

получил наиболее широкое распространение в функциональных 

графических дисплеях. При этом методе от ЭВМ в блок управления 

поступают лишь координаты начала ( x yS S; ) и конца ( x yF F; ) вектора, а 

формирование приращений напряжения для отклонения луча ЭЛТ по осям 

x и y осуществляется автономно. С этой целью в схему дисплея 

включен соответствующий узел, называемый генератором векторов. При 

данном методе требуется гораздо меньшая скорость вывода 

информации, чем при точечном, причем эффективность его тем больше, 

чем длиннее генерируемые отрезки. 

Существуют два основных метода генерирования векторов: 

цифровой, при котором аппаратно вычисляются значения координат 

каждой точки отрезка прямой, и аналоговый, при котором 

генерируется напряжения для непрерывного перемещения луча от 

начальной точки отрезка до конечной. 

Рассмотрим упрощенную схему генератора векторов, построенного 

на аналоговом принципе (см. рис.4.24). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.24. Структура генератора векторов аналогового типа 

Регистр - узел, предназначенный для хранения и преобразования 

команд. 



В два входных регистра поступают цифровые значения проекций 

длины вектора: ∆ x x xF S= −  и ∆ y y yF S= − , которые в цифроаналоговых 

преобразователях (ЦАП)переводятся в постоянное напряжение. 

Амплитуды этих сигналов соответствуют требуемой скорости развертки 

луча по осям x и y. Выходы ЦАП подключаются ко входам операционных 

усилителей, работающих в режиме интегрирования на промежуток 

времени, определяемый импульсом tи  от устройства управления (УУ). 

Линейно изменяющееся напряжение на выходе интегрирующих блоков 

обеспечивает перемещение луча ЭЛТ в соответствии с длиной и 

направлением заданного вектора. При таком способе любой вектор 

вычерчивается на экране за одно и то же время, определяемое 

быстродействием аналоговой схемы (от нескольких до десятков мкс). 

Чтобы обеспечить одинаковую яркость высвечивания всех векторов, 

требуется управлять уровнем сигнала модуляции луча. Этот уровень 

должен быть тем выше, чем больше длина вектора, так как от длины 

зависит скорость движения луча. Обычно достаточно использования 

нескольких фиксированных уровней сигнала яркостей. 

В целом аналоговые генераторы обеспечивают высокое качество 

отображения и хорошую разрешающую способность (в специальных ЭЛТ 

удается уменьшить размер пятна на экране до 0.1 мм). Однако этому 

методу свойственны принципиальные недостатки, связанные с ошибками 

из-за дрейфа нуля ОУ. Они приводят к тому, что изображение может 

смещаться или происходят разрывы отдельных его элементов. 

Принцип, на котором основана работа цифровых генераторов 

векторов, связан с последовательным выводом на экран точек, 

составляющих линейный отрезок. Количество точек, соответствующих 

вектору определенной длины, зависит от условно заданной на экране 

координатной сетки. Выводимые точки могут высвечиваться лишь в 

определенных этой сеткой местах и должны обеспечивать как можно 

лучшую аппроксимацию прямой линии, располагаясь вдоль нее с 

равномерной плотностью. Так как цифровые генераторы осуществляют 

вывод точек с постоянной частотой, то этим обеспечивается 

одинаковая яркость всех отображаемых фигур. 

Цифровые генераторы векторов в отличие от аналоговых не имеют 

накапливаемых ошибок, связанных с дрейфом интеграторов. 

Недостатком их является, однако, меньшее быстродействие, 



определяемое как используемой элементной базой, так и средним 

количеством точек, составляющих векторы. Поэтому в графических 

дисплеях с высокой разрешающей способностью и с большим 

количеством точек, составляющих изображение, используют в основном 

аналоговые генераторы. 

Рассмотрим принципы формирования знаков в СОИ с 

использованием функционального способа. 

При формировании знаков функциональным способом траектория 

движения луча определяется контуром отображаемой модели и, 

следовательно, траектория перемещения луча для каждого знака 

индивидуальна и определяется системой уравнений. 

X t f t
Y t t
Z t F t

i

i

i

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

=
=
=
ϕ ,      (4.44) 

где 1 3≤ ≤i N а , N а3 - длина алфавита. 

В связи с тем, что точная реализация указанных уравнений для 

сложных контуров знака невозможна, используют различные способы 

аппроксимации знаков, среди которых наиболее распространены 

координатно-точечная и кусочно-линейная. 

При координатно-точечной аппроксимации используется точечный 

элемент отображения, положение которого в пределах знакоместа 

задается двумя координатами X Y, ; третья координата Z  определяет 

интенсивность свечения ЭО или его цвет. На рис. 4.25 показано 

построение букв Б и Н с использованием указанной аппроксимации. 
Координаты ЭО, входящие в контур Б, приведены в таблице ниже. 

Nэ0 QX3 QX2 QX1 QY3 QY2 QY1 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 0 1 0 

� � � � � � � 

11 0 0 1 0 1 1 

12 0 1 0 0 1 1 

� � � � � � � 

18 0 0 1 0 0 0 

 



 

Рис. 4.25. Формирование знака функциональным координатно-

точечным методом 

Таким образом, при координатно-точечном представлении 

преобразователь кодов информационной модели осуществляет 

преобразование кода знака в последовательность координат ЭО, 

определяющих его начертание. 

Структурная схема СОИ с функциональным способом формирования 

буквенно-цифровой ИМ приведена на рис.4.26. 

 

Рис. 4.26.Структурная схема СОИ на основе функционального 

метода формирования знака 

В данной схеме ПК ИМ реализован на основе ПЗУ и двух ЦАП (ЦАП 

Х и ЦАП Y). Разрядность кода «к» координаты Х определяется 

условием  

[ ]k b> ′log2 3 ,      (4.45) 

где ′b3 -размерность знакоместа по горизонтали, разрядность m 

координаты Y - условием 



[ ]m h> ′log2 3 ,     (4.46) 

где ′h3 -размерность знакоместа по вертикали. 

Разрядность r координаты Z  определяется количеством градаций 

яркости и цвета. Так как количество ЭО в знакоместе зависит от 

контура отображаемого знака, то вводится дополнительный разряд 

QR , определяющий момент окончания формирования знака. Таким 

образом, разрядность ячейки памяти ПЗУ равна 

n m k rПЗУФ ≥ + + +1.     (4.47) 

Количество ячеек памяти определяется длиной алфавита и 

максимальным числом ЭО (N ЭОЗ ), приходящимся на один знак: 

N N NПЗУФ АЗ ЭОЗ≥ * .     (4.48) 

Информационная емкость ПЗУ ПКИМ СОИ функционального типа с 

координатно-точечным представлением знаков 

C N nПЗУФ ПЗУФ ПЗУФ= * .     (4.49) 

При матрице знака 5х7 максимальное число ЭО, входящих в 

контур, N k m r C NЭОЗ ПЗУФ АЗ= = = = =30 3 1 30 8; ; ; * *  бит, т.е. на каждый 

знак требуется около 240 бит информации. 

Некоторое уменьшение объема информации, необходимо для 

формирования знаков, обеспечивается суммированием приращений 

координат X иY . При этом для перехода от одного ЭО к другому 

следует задавать информацию о знаке приращения и его величине. 

Дальнейшее сокращение информационной емкости ПЗУ ПКИМ достигается 

при использовании укрупненных элементов, в частности, отрезков 

прямых линий. 

 

Графические СОИ телевизионного типа. 

Графические СОИ предназначены для формирования графической 

информационной модели (ГИМ). Они широко применяются в качестве 

терминальных устройств ЭВМ для вывода результатов обработки 

информации в форме графиков, схем, диаграмм, гистограмм и т.п. в 

системах автоматизированного проектирования интегральных схем, 

радиоэлектронной и другой аппаратуры, в системах управления 

космическими полетами, управления производством и технологическими 

процессами. 



Графические информационные модели могут быть статическими и 

динамическими. Статическая модель не меняется при восприятии ее 

оператором. В динамической модели часть или все изображение 

меняется в процессе восприятия оператором. Формирование ГИМ 

заключается в синтезе модели из отдельных ЭО. Используемые ЭО 

определяют способ аппроксимации ГИМ и соответственно способ 

кодирования ИМ и структуру СОИ. 

По типу используемых ЭО различают СОИ с точечными ЭО, 

называемые часто полнографическими и СОИ с укрупненными 

графическими элементами - графемами, называемыми часто СОИ с 

ограниченной графикой или квазиграфическими. Графические СОИ с 

укрупненными графическими элементами используют ограниченный набор 

графем, формируемых в пределах графического знакоместа. Графемы 

кодируются подобно знакам. При этом в информационное слово 

вводится дополнительный разряд, позволяющий отличать код знаков от 

кода графических элементов. Таким образом, структурная схема 

квазиграфических СОИ принципиально не отличается от структурной 

схемы буквенно-цифровых СОИ (см. функциональную схему АЦД на 

рис.4.20). 

Преобразователь кода графической информационной модели 

содержит ПЗУ, хранящее информацию о графике всех графем, входящих 

в алфавит, который определяется характером отображаемой ИМ и 

требуемой точностью ее аппроксимации. Так, для воспроизведения 

различных графиков в алфавит могут входить отрезки прямых и кривых 

второго порядка. Для отображения диаграмм, географических карт и 

т.д. алфавит должен быть дополнен двумерными элементами. 

Емкость ПЗУ преобразователя кода ГИМ определяется условием  

C N h bПЗУг агэ гэ гэ≥ ′ ′ ,     (4.50) 

где Nагэ  -основание кода алфавита графических элементов; ′hгэ  и ′bгэ  - 

относительные размеры матрицы по вертикали и горизонтали. 

Для кусочно-линейной аппроксимации контурных графических 

моделей широко используется набор отрезков прямых, проходящих 

через точки, расположенные по периметру знакоместа. Графики 

некоторых таких отрезков показаны на рис. 4.27. 



 

Рис. 4.27. Примеры графем 

Для представления ГИМ совокупностью графем транслирующая 

программа ЭВМ обеспечивает предварительную разбивку изображения на 

отдельные фрагменты, по формату и положению соответствующие 

знакоместам. Затем производится идентификация каждого фрагмента с 

наиболее подходящей графемой и выдается в СОИ ее код. 

Анализ рис. 4.27 показывает, что одна половина используемых 

графем является зеркальным отображением другой. Это позволяет 

вдвое снизить объем ПЗУ графогенератора, занося в него информацию 

только о начертании половинного количества графических элементов. 

Графемы, соответствующие зеркальным отображениям, получают при 

обратном порядке считывания рядов матрицы. Один из вариантов 

реализации этого решения показан на рис 4.28. 

Старший разряд кода графических элементов Qn  определяет, к 

какому, прямому или отраженному типу относится формируемая 

графема. Сигнал Qn  подается на информационный вход D-триггера, а 

остальные  (n-1) разрядов - на адресные входы ПЗУ графогенератора. 

Запись ′bгэ  - разрядного кода одной строки графемы в параллельно-

поcледовательный регистр Рг  осуществляется сигналом Зп в начале 

каждого знакомства. По этому же сигналу заносится значение Qn  в D-

триггер. В соответствии с состоянием этого триггера по входам V+  и 

V−  осуществляется управление направлением последовательной выборки 

информации, записанной в регистр Рг (начиная с младшего разряда 

для прямых и со старшего - для зеркально отраженных графем). 

Соответственно, мультиплексором M  осуществляется коммутация 



выходов регистра. При такой структуре предъявляются жесткие 

требования к быстродействию регистра и мультиплексора. Время 

выборки (время задержки) регистра и мультиплексора выбирают на 

основе условия вида:  

эе��е Ttt ≤+р ,      (4.51) 

где tВ гр  и tВм - время на задержку включения регистра Рг и 

мультиплексора M . 

 

Рис. 4.28. Структура графогенератора 

Недостатком метода графических элементов является низкая 

точность аппроксимации ГИМ, обусловленная ограниченным набором ГЭ 

и их фиксированным положением на информационном поле. Этот 

недостаток частично устраняется путем организации независимых 

символьных и графических знакомест. Следует отметить, что 

уменьшение  размера знакомест связано с увеличением их количества 

на информационном поле и, следовательно, с увеличением 

информационной емкости БЗУ. В то же время  уменьшение размера 

графического знакоместа приводит к уменьшению информационной 

емкости ПЗУ графогенератора. К недостатку метода укрупненных 

графических элементов следует также отнести необходимость 

специальных транслирующих программ при выводе графической 

информации с ЭВМ. 

 

Кодирование цветов. 

Известно, что любой цвет является композицией трех основных 

цветов - красного (Red), зеленого (Green) и синего (Blue). В 



зависимости от того, какой вес имеют каждый из этих цветов, 

получается все разнообразии цветов окружающего нас мира. 

В простейшем случае для кодирования каждого из основных 

цветов достаточно по 1 биту (1 = цвет включен, 0 = цвет выключен), 

называемых битами R, G, B. 

Из трех основных цветов с двоичным кодированием получается 8 

цветовых комбинаций показанных на рис.4.29. 

 

 

Рис. 4. 29. Сложение трех основных цветов 

Если ввести еще один бит, который управляет интенсивностью 

(Intensity), то получится 4-битная комбинация, называемая IRGB- 

цветом. Управление интенсивностью дает еще 8 цветов, поэтому на 

экране можно получить16 цветов (24=16). 

Например: 0000-черный, 0001 - синий, 0010 - зеленый, 0011 -

голубой,....,1111 - ярко-белый. 

Отметим, что восприятие цветов зависит от индивидуальных 

особенностей человека, а также от аппаратной настройки монитора. 

В 16-цветном режиме можно пользоваться всеми цветами 0-15. В 

8-цветном режиме нет управления интенсивностью, поэтому здесь 

применяются цвета с номерами 0-7. В 4-цветном режиме можно выбрать 

любые 4 цвета из 16; выбранные цвета образуют так называемую 

палитру (palette), в 2-цветном режиме разрешены только 0000-черный 

и 0111-белый. 

В адаптере EGA имеются режимы, в которых для кодирования 

каждого из основных цветов отведено по два бита, т.е. полный цвет 

кодируется шестью битами RrGgBb (00-цвет выключен, 01-слабый цвет, 

10-обычный, 11-яркий). Такое кодирование расширяет общее число 



цветов до 64(26). Тем не менее, одновременно на экране может 

наблюдаться только 16 цветов, так как в видеобуфере пиксели 

кодируются 4-битными значениями. 

В адаптере VGA введены режимы, в которых для кодирования 

каждого из основных цветов отведено по 6 бит, т.е. возможное число 

возросло до огромной величины 256К (218). Однако на экране 

наблюдается одновременно только 256 цветов, так как в режиме с 

максимальным количеством цветов каждый пиксель кодируется в 

видеобуфере 8 битами 28=256. 

Если в видеобуфере пиксель кодируется n битами, то 

одновременно на экране можно наблюдать 2n цветов. 

Графический режим. 

В этом режиме цветовое значение каждого пикселя хранится как 

один или несколько бит в видеобуфере и считывается  (переносится) 

на экран, возможно с дополнительным табличным преобразованием. 

Сложные адаптеры EGA и VGA осуществляют дополнительные 

преобразования значений пикселей. С помощью специальных схем n-

битный код расширяется до m бит, причем m>n. В этом случае 

получается палитра из 2m цветов. Выбор индицируемых цветов из общей 

палитры осуществляется программными средствами. 

Графический режим называется еще режимом с двоичным или 

точечным отображением (bit - mapped display), так как в нем 

имеется взаимно однозначное соответствие между битами в 

видеобуфере и пикселями на экране. Говорят также, что в 

видеобуфере хранится образ (image) экрана. Наглядное представление 

об отображении видеобуфера на экран дает рис.4.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.30. Отображение информации на экране из видеобуфера  

Чем больше пикселей на экране и чем больше бит в видеобуфере 

отведено на каждый пиксель, тем более сложные и качественные 

изображения получаются на экране. При этом увеличивается емкость 

видеобуфера, а в адаптере требуются более сложные и 

быстродействующие схемы. Формой видеобуфера в графическом режиме 

совершенно отличается от формата текстового режима. 

Принцип формирования цветной графической информационной 

модели в квазиграфических и буквенно-цифровых СОИ иллюстрируется 

функциональной схемой, приведенной на рис.4.31. С буферного ЗУ n3- 

разрядный код знака или графического элемента поступает на вход 

знакогенератора. 

Двоичные поля видеобуфера
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Рис. 4.31. Функциональная схема формирования цветной ИМ в 

телевизионных СОИ 

Сигналы, определяющие контур знака, с его выхода поступают на 

один из входов трех видео усилителей: BYR, BYG , BYB. По этим 

входам видео усилители либо полностью запираются, либо отпираются. 

Амплитуда напряжения на их выходах определяется аналоговыми 

сигналами ′r R, ′g G , ′b B, которые формируются преобразователями 

ПКR, ПКR, ПКB путем преобразования nn -разрядного кода цветности 

с выхода БЗУ. Уровни сигналов ′r R, ′g G , ′b B определяются в 

соответствии с уравнением 

Ф r R g G b Bv = ′ + ′ + ′ ,      (4.52) 

где коэффициенты ′r , ′g , ′b  указывают, в каких количествах следует 

смешать излучения трех основных цветов, чтобы получить нужный 

цвет, и носят название координат цвета. 

Усиленные видеосигналы поступают на управляющие входы цветных 

ЭЛТ. В однопрожекторных цветных ЭЛТ, управляемых ускоряющим 

напряжением или плотностью тока, используется один преобразователь 

кода цветности. Возможна передача к видеомонитору не трех 

сигналов, а одного полного, закодированного по системе SECAM, 

использующейся в цветном TV. Однако невысокая цветовая разрешающая 

способность, проявляющаяся в размытости переходов цветов, 

ограничивает применение в СОИ последнего способа.  

СОИ полнографического типа с точечными элементами отображения 

являются наиболее перспективными графическими средствами 

отображения ввиду их универсальности, принципиально допустимой 



высокой точности аппроксимации отображаемых информационных 

моделей, возможности координатного задания элементов отображения. 

В СОИ  этого типа индикатор на ЭЛТ дополняется внешней памятью, 

называемой «памятью образов», или вспомогательным буферным ЗУ 

(ВБЗУ) для записи, хранения и вывода информации о состоянии 

каждого ЭО информационного поля.  

Упрощенная структура дисплея полнографического типа 

представлена на рис.4.32. 

 

Рис. 4. 32. Упрощенная схема дисплея полнографического типа 

Принципиальной особенностью этой структуры является наличие 

вспомогательного БЗУ, где изображение накапливается в виде так 

называемого информационного рельефа (или «карта битов» bit map), 

где каждой отображаемой точке растра соответствует от одного до 

восьми бит памяти (в зависимости от количества наблюдаемых на 

экране цветов). 

Наличие ВБЗУ освобождает БЗУ от функций регенерации 

изображения, что позволяет значительно снизить требования к 

быстродействию: БЗУ осуществляет лишь однократную обработку 

массива кодов и последовательное, побитное занесение данных в 

ВБЗУ. 

Для получения немерцающего изображения на экране частота 

кадров f Гцk = 50 . Тогда частота импульсов модуляции, поступающих на 

модуляцию луча ЭЛТ равна 

f C fm ВБЗУ k= ⋅  

Для адаптера VGA: 720х400 строчек 

f Гц Гц МГцп = ⋅ = =288000 50 14400000 14 4,  



 

Информация в ВБЗУ заносится побитно для каждой точки. 

Следовательно, при записи организация памяти ВБЗУ задается 

условием 

C N NВБЗУ w эс эв≥ ,      (4.53) 

где Nэс , Nэв  - число ЭО информационного поля по горизонтали 

(строке) и вертикали. Если требуется формирование цветного или 

полутонового изображения, то для каждого ЭО необходим nn -разрядный 

код признаков. В этом случае  

C N N nВБЗУ эс эв ВБЗУn≥ .     (4.54) 

Увеличение числа точечных ЭО приводит, с одной стороны, к 

повышению точности аппроксимации ГИМ (благодаря управлению каждым 

пикселем появляются возможности построения на экране сложных 

геометрических изображений), а с другой - требует увеличения 

информационной емкости и быстродействия ВБЗУ и соответственно 

усложняет и удорожает СОИ.  

Число точечных элементов отображения, формируемых по 

вертикали, можно определить как  

( )N Z lЭВ k В≤ −1 α β ,      (4.55) 

а по горизонтали - по формуле 

( )N f fЭВ Г В≤ −2 1 2 2α β .     (4.56) 

Адресация ячеек памяти ВБЗУ организуется по двух 

координатному принципу: nAX  адресных разрядов определяет номер ЭО в 

строке ( [ ]n NAX ЭС≥ log2 ), nAY  разрядов - номер строки информационного 

поля [ ]( )n NAY ЭВ≥ log2 . Таким образом, графическая информационная 

модель при записи в БЗУ задается совокупностью координат точек, 

входящих в формируемое изображение. Этот массив данных может 

выдаваться непосредственно от ЭВМ. В этом случае отсутствует 

необходимость включения в СОИ БЗУ и ПКИМ (знакогенератор). Однако 

такой способ неэффективен, так как при выводе точек ЭВМ не может 

выполнять других действий. Для сокращения объема информации, 

получаемой из ЭВМ, выводятся не координаты всех ЭО ГИМ, а 

последовательность команд и данных, определяющих порядок 

формирования ГИМ. Этот массив данных, называемый дисплейным 



файлом, вводят в БЗУ СОИ. При формировании контурной ГИМ 

дисплейный файл формируют как совокупность начальных и конечных 

координат отрезков прямых, аппроксимирующих график. При этом для 

кодирования каждого отрезка требуется информационная емкость не 

менее ( )2 n nAX AY+  бит. Так, при числе ЭО ( )N N n nЭС ЭВ AX AY= = =512  формат 

дисплейного файла для кодирования одного вектора может быть 

следующим (см. таблицу). 

Разряды 

Номер Значение 

0 Z  яркость (включено-

выключено) 

1-9 X
Y
н

н




 - координаты 

начальной точки 

10-18  

19-27 X
Y
к

к




 - координаты 

конечной точки 

28-36  

Наличие единицы в разряде яркости означает видимую линию. Таким 

образом, если разрядность информационного слова ИИ равна 1 байт, 

то для задания одного вектора требуется 5 байт. 

Если ГИМ представляют непрерывные кривые, то объем 

дисплейного файла можно сократить, задавая координату лишь одной 

точки, которая является конечной для формируемого отрезка прямой и 

начальной для последующего. Сокращение дисплейного файла 

достигается также, если задаются координаты начальной точки ГИМ, а 

затем приращение координат ∆ X  и ∆Y . Координаты промежуточных 

точек отрезков прямых определяются вводимыми в СОИ генераторами 

векторов. Последние совместно с ВБЗУ играют роль ПКИМ 

(знакогенераторов) и выполняются либо аппаратно с использованием 

жесткой логики, либо на базе программно-перестраиваемого 

вычислительного устройства - дисплейного процессора. 

На рис. 4.33 ниже приведена структурная схема графического 

СОИ с генератором векторов (ГВ). 



 

Рис. 4.33. Структурная схема графической СОИ с генератором 

векторов 

При записи информации в ВБЗУ адресация ячеек памяти 

осуществляется с помощью адресных счетчиков записи C AWXи  и C AWYи , 

в которые из БЗУ заносятся коды начальных координат ( )X Yн н;  отрезка 

прямой. Кроме того, в ГВ(генератор векторов) и БЗУ вместе с ( )X Yн н;  

заносятся коды конечных координат отрезка ( )X Yк к; . Затем с помощью 

ГВ формируются координаты промежуточных точек и по полученным 

адресам заносятся в ВБЗУ логические единицы. При регенерации 

изображения мультиплексорами MX  и MY  осуществляется передача 

адресации ВБЗУ адресным счетчиком регенерации С ARXи  и С ARYи . На 

счетный вход счетчика С ARXи  от устройства синхронизации подаются 

импульсы с частотой fТГ , что обеспечивает синхронизацию считывания 

информации ВБЗУ с движением электронного луча по телевизионной 

строке. Содержимое счетчика С ARYи  увеличивается на единицу при 

прохождении l  телевизионных строк, что обеспечивает синхронизацию 
считывания информации по вертикали. БЗУ в приведенной схеме 

осуществляет функции приема дисплейных файлов от источника 

информации, их хранения и передачи в ГВ. В режиме регенерации БЗУ 

не участвует, что снижает требования к его быстродействию. 

Генераторы векторов (ГВ) осуществляют интерполяцию 

промежуточных точек отрезка прямой, заданной начальными и 



конечными координатами. Уравнение отрезка прямой между точками с 

координатами ( )X Yн н;  и ( )X Yк к;  может быть задано как 

( ) ( ) ( )[ ]Y Y X X Y Y X Xн н к н к н= + − − −     (4.57) 

или 

Y Y
Y Y
X X

dXн
к н

к нX

X

н

к

= +
−
−∫ .      (4.58) 

В дискретной форме это уравнение можно представить так: 

Y Y X
Y Y
X Xi н i

i
к н

к н
= +

−
−∑∆

1
,       (4.59) 

где ( )1≤ ≤ −i X X Xк н ∆ . 

Приращение адресной координаты берется единичным: ∆Xi = 1. 

Учитывая целочисленный характер величины Yi , дробный характер 

отношения ( ) ( )Y Y X Xк н к н− −  при ( ) ( )X X Y Yк н к н− > −  и равенство ∆Xi = 1, 

вышеприведенное уравнение можно представить в виде 

( ) ( )Y Y INT Y Y X Xi н к н

i

к н= + − −






∑

1
,     (4.60) 

где ( )INT K  означает, что берется целая часть результата, 

полученного в круглых скобках. 

Погрешность аппроксимации ∆Y , обусловленная дискретностью 

значений X  и Y , при использовании последнего уравнения лежит в 

пределах 0 1≤ ≤∆Y , т.е. погрешность дискретности может достигать 

единицы квантования и всегда одного знака (аппроксимирующая линия 

полностью ниже аппроксимируемой). Эту погрешность можно уменьшить 

вдвое, сместив на 1/2 уровень отсчета. Тогда 

Y Y INT
Y Y
X Xi н
к н

к н

i

= + +
−
−







∑1 2

1
и погрешность дискретности − ≤ ≤1 2 1 2∆Y .  

Поскольку реализация операции непосредственного деления 

приводит либо к аппаратному усложнению, либо к увеличению 

временных затрат, при использовании программных средств применяют 

алгоритм решения последнего уравнения с заменой операции деления 

другими действиями. 

Анализ последнего выражения показывает, что  



∆Y Y Y INT
Y Y
X X

ri i i
к н

к н
= − = +

−
−

+






−1 1 2 ,    (4.61) 

где r  - погрешность координаты Yi−1; r +





1
2
 определяется дробной 

частью результата в скобках (см. уравнение выше). 

В соответствии с последним уравнением можно сделать вывод, 

что ∆Yi =1 в том случае, если ( ) ( )Y Y R X Xк н к н− + > − , где 

( ) ( )R r X X X Xк н к н= − + − 2 . 

 

5.ДИСКРЕТНЫЕ ИНДИКАТОРЫ 

Классификация и определения. 

Дискретным индикатором называют прибор, информационное поле 

которого состоит из отдельных фиксированных в пространстве 

элементов отображения (ЭО), а изображение создается одним ЭО или 

их совокупностью. Каждый ЭО представляет собой неделимую 

конструкцию, управляемую извне.  

В основу классификации дискретных индикаторов положим две 

группы признаков: назначение, которое в основном задается формой, 

расположением и числом ЭО, и физические процессы, определяющие 

действие прибора. Следует отметить многообразие физических 

процессов, используемых в дискретных индикаторах. 

По назначению различают следующие категории индикаторов: 

1)мнемосхемы; 2)фиксированные надписи; 3)одноразрядные буквенно-

цифровые индикаторы, отображающие одно знакоместо; 4)много 

разрядные буквенно-цифровые индикаторы, содержащие множество 

фиксированных знакомест в одной или нескольких текстовых строках; 

5)экраны-индикаторы с информационной емкостью не менее 10000 

элементов отображения, не содержащие фиксированных знакомест; 

6)индикаторы-модули, конструктивное исполнение которых 

обеспечивает создание из них составных экранов с большей площадью 

индикации (в ряде случаев последние представляют собой непрерывное 

индикаторное поле с постоянным расстоянием между ЭО в любой точке, 

в том числе на границах модулей); 7)шкальные (аналоговые) 

индикаторы, предназначенные для отображения информации в виде 

светящейся точки или светящегося столбика с положением или 



высотой, меняющимися в зависимости от входного сигнала; 

8)цифроаналоговые индикаторы, представляющие собой объединение 

шкального и много разрядного буквенно-цифрового индикаторов. 

По виду ЭО буквенно-цифровые индикаторы делятся на 

знакосинтезирующие и знакомоделирующие. Расположение ЭО схематично 

показано на рис.5.1а - е. 

Знакосинтезирующие индикаторы могут выполняться как матричные 

с точечными ЭО в местах пересечения электродов строк и столбцов, 

мозаичные (каждый ЭО может включаться или выключаться независимо) 

и сегментные, ЭО которых представляют собой полоски-сегменты, 

сгруппированные в знакоместа. 

В знакомоделирующих (с целостным представлением информации) 

индикаторах ЭО выполняются в виде набора готовых знаков. Из рис. 

5.1 г видно, что знаки, отображаемые с помощью знакомоделирующих 

индикаторов, имеют более привычное для глаза начертания, чем в 

случае знакосинтезирующих. В то же время ЭО в знакомоделирющих 

индикаторах обязательно должны быть расположены в различных 

плоскостях, что приводит к их взаимной экранировке.  

В знакосинтезирующих индикаторах (рис. 5.1а-в, д,е) 

изображение создается из элементов, расположенных в одной 

плоскости, и угол обзора больше, однако, схемы для формирования из 

таких ЭО знаков зачастую сложнее, чем в знакомоделирующих 

индикаторах. 

Знакосинтезирующие и знакомоделирующие индикаторы могут 

выполняться как в виде одноразрядных (одно знакоместо), так и в 

виде многоразрядных (несколько фиксированных знакомест) приборов. 



в)   г)    д)     е) 

Рис. 5.1. Расположение элементов отображения в дискретных 

индикаторах: 

а � мозаичных; б � матричных; в � сегментных; г � 

знакомоделирующих; д, е - шкальных  

По физическому принципу индикаторы делятся на две основные 

группы: активные, в которых электрическая энергия непосредственно 

преобразуется в свет, и пассивные, которые только модулируют 

внешний световой поток. 

Основные преимущества активных индикаторов: высокое 

быстродействие, способность работать при малой освещенности 

окружающей среды и большой угол обзора. По этим параметрам 

пассивные индикаторы уступают активным, но зато сохраняют контраст 

при высокой освещенности и потребляют значительно меньше 

электрической энергии. 

В группу активных индикаторов входят : 1)полупроводниковые, 

2)электролюминисцентные, 3)вакуумные люминисцентные, 

4)газоразрядные, 5)накаливаемые вакуумные;  

К пассивным индикаторам относятся: 1)жидкокристаллические, 

2)электрофорезные, 3)электрохромные, 4)сегнетокерамические. 

 

 



Полупроводниковые индикаторы (светодиодные индикаторы). 

Полупроводниковые индикаторы представляют собой твердотельные 

приборы, работающие на p-n - переходах и применяются для 

отображения знаковой информации при относительно небольших 

размерах символа и ограниченном числе знакомест. Одной из 

отличительных особенностей ППИ является их совместимость по 

электрическим характеристикам с обычными интегральными 

микросхемами. При напряжении питания 3�5 В ППИ обладают малой 

инерционностью (менее 50 нс) и небольшими габаритами. 

Первые полупроводниковые светоизлучающие приборы (на основе 

карбида кремния - SiC) были созданы советским ученым О.В. Лосевым 

в 1922г., который также заложил основы современных представлений о 

механизме излучения (электролюминесценции) и возможных применениях 

светоизлучающих p-n переходов. 

Рассмотрим коротко физические основы работы ППИ. 

Различают электролюминесценции инжекционную, возникающую при 

прохождении тока через прямосмещенный p-n - переход (эффект 

Лосева) и, предпробойную, появляющуюся при наложении на слой 

люминофора сильного электрического поля (эффект Дестрио). На 

первом из этих эффектов основано действие ППИ, на втором - 

электролюминесцентных индикаторов (ЭЛИ). 

Представим этапы генерации света p-n - переходом с помощью 

рис.5.2. 

  а)       б) 

Рис. 5.2. Зонные диаграммы p-n переходов: 

а � несмещенного; б - прямосмещенного 

Известно, что в полупроводнике внешние оболочки атомов, 

создающих кристаллическую структуру, в результате значительного 



сближения образуют определенные энергетические зоны. В так 

называемой валентной зоне располагаются электроны, обеспечивающие 

связь атомов в кристалле. Отдельные электроны под воздействием 

тепловой энергии могут переходить в другую зону, называемую зоной 

проводимости. При этом переходе образуется свободное 

энергетическое состояние, получившее название дырка. Электроны и 

дырки рассматривают как своего рода частицы, имеющие 

соответственно отрицательный и положительный заряды. Введение в 

материал полупроводника определенных примесей создает избыток 

электронов или дырок, образуя область проводимости n- или p-типа. 

Когда области обоих типов выполнены в одном кристалле, они 

образуют p-n - переход.  

Обычно возвращаемая энергия выделяется в виде тепла, однако 

при определенных условиях (сохранение энергии и импульса при 

рекомбинации) происходит излучение фотона. Эти условия 

обеспечиваются в ряде материалов, таких как фосфид галлия (GaP), 

арсенид галлия (GaAs) и в их сплавах с легированием цинком и 

некоторыми другими элементами. В зависимости от материала 

полупроводника и концентрации примесей излучение имеет 

определенную длину волны, что позволяет создавать  ППИ (СИД) с 

различным цветом свечения. Так как переход электронов 

осуществляется не с дискретных уровней, а с зон разрешенных 

состояний, имеющих определенную ширину, то излучение не является 

монохроматическим.  

В таблице приведены характеристики некоторых материалов, 

способных создавать излучение в области видимого спектра. 

 

Материал Цвет 

излучения 

Длина волны, 

мкм 

Яркость 

кд/м2 

GaP: ZnO Красный 0,699 350 

GaP: N Зеленый 0,550 470 

SiC Желтый 0,590 10 

GaAs0.35P0.65:N Оранжевый 0,632 -- 

GaN Голубой 0,44 -- 

 



При прямом смещении p-n - перехода высота потенциального 

барьера снижается и электроны из n-области диффундируют 

(инжектируются) в p-область, где они рекомбинируют с дырками. 

Аналогичным образом дырки из p-области могут диффундировать в n-

область и там рекомбинировать (в реальных приборах преобладает 

диффузия только одного вида носителей, причем таковыми обычно 

являются электроны). Таким образом, рекомбинация в ППИ 

поддерживается благодаря инжекции неравновесных носителей сквозь 

p-n - переход. 

Вольт-амперная характеристика прямосмещенного диода 

описывается уравнением вида: 

[ ] ( )[ ]I A eU kT B eU kTa a a= +exp exp 2 ,    (5.1) 

где А и В - постоянные; е - заряд электрона; к - постоянная 

Больцмана; Т - температура, К; Ua  - напряжение на p-n - переходе.  

Первое слагаемое представляет собой диффузионный ток Iд , а 

второе - рекомбинационный ток Iр  в обедненной области p-n - 

перехода. Так как последний обусловлен рекомбинацией на глубоких 

уровнях, то он не дает вклада в излучательные процессы. Тем самым 

последние пропорциональны только диффузионному току, т.е. сила 

света Iv ∼ 2
дI . 

С помощью несложного преобразования вышеприведенное уравнение 

приведем к виду: 

I I
A
B

Ia д д= + ,      (5.2) 

откуда для области малых напряжений, где преобладает 

рекомбинационный ток, получаем 

Iv ∼ 2
аI ,       (5.3) 

а для промежуточных и больших напряжений, где преобладает 

диффузионный ток 

I Iv a≈ .       (5.4) 

Рассмотрим теперь факторы, определяющие спектральный состав 

излучения p-n - перехода. Как известно, длина волны λ  

рекомбинационного излучения связана с шириной запрещенной зоны εЗ  

формулой  



[ ]λ ε= ch нмЗ , ,       (5.5) 

где с - скорость света; λ  - длина волны, нм; εЗ  - ширина 

запрещенной зоны, эВ; h эВ с= ⋅ ⋅−413 10 15. , ДжэВ 1910602.11 −⋅= . 

Так как длинноволновый порог чувствительности глаза 

соответствует λ = 700нм, то минимальная ширина запрещенной зоны в 
полупроводниковых индикаторах согласно последнего выражения должна 

быть приблизительно равна 1,7 эВ. Такие материалы как германий или 

кремний имеют малую ширину запрещенной зоны εЗ  (германий - 0,7 эВ, 

кремний - 1,1 эВ). Так как соответствующая λ  рекомбинационного 

излучения лежит в ИК области спектра, материалы не могут быть 

применены для индикации.  

Для создания индикаторов широко применяется твердый раствор 

тройного соединения GaAs1-xPx. Изменяя значения x  можно 

регулировать εЗ  и получать материалы с различным цветом свечения. 

Важнейшей характеристикой ППИ является внешний квантовый 

выход (световая эффективность) 

η γ η χсв и св= ′ ,        (5.6) 

где γ и - коэффициент инжекции диода; ′ηсв  - эффективность генерации 

света; χ  - оптический коэффициент, учитывающий долю выводимого 

света. 

Рис. 5.3. Кандел-амперные характеристики различных типов ППИ: 

1- GaP:ZnO; 2 � GaAs0,35P0,65:N; 3 � GaAs0,15P0,85:N; 4 � GaP:N; 5 

- GaAs0,02P0,38:N 



Зависимость силы света (малые размеры излучателей затрудняют 

измерения, поэтому  ППИ характеризуют силой света, а не яркостью; 

соответствующие характеристики носят название кандел-амперных) от 

тока для диодов GaP и GaAs1-xPx показана на рис.5.3. 

Как следует из последней формулы, внешний квантовый выход 

зависит еще и от коэффициента вывода света χ . На рис. 5.4 показано 

прохождение луча света, генерируемого в p-n - переходе, через слой 

полупроводникового материала (показатель преломления nпр1 1> ) во 

внешнюю среду (например, воздух с nпр2 1= ). Исходя из закона полного 

внутреннего отражения, можно определить угол выхода излучения как  

( )ϕп п пn nр р рarcsin1 2 1= .      (5.7) 

Тогда для GaP ( nпр .1 328= ) на границе с воздухом ( )nпр2 1= ϕпр .1 17 7= °, 

соответствующий телесный угол равен 0187. рс . При коэффициенте 

пропускания 0 695.  доля света, проходящего через наружную 

поверхность светодиода после первого падения, составляет 0.046. В 

некоторых новых приборах на основе тройных соединений GaAs1-xPx на 

подложку нанесен отражательный слой, благодаря чему наружу выходит 

не только излучение, сосредоточенное внутри телесного угла, 

соответствующего ϕкр, но и однократно либо многократно отраженная 

часть остального излучения. Таким образом, в зависимости от 

конструкции и используемого материала световая эффективность ППИ 

меняется от сотых долей до единиц люмен на ватт. 

Рис. 5.4. Выход излучения из полупроводника во внешнюю среду 

Следует также отметить, что КПД СИД невелик и лежит в 

пределах: 0,1 � 5%. 



Возможности изменения цвета свечения у СИД достаточно широки и 

достигаются следующими способами: 

1.  Смешением двух или нескольких цветов. Для этого 

полупроводниковый прибор должен содержать хотя бы две p-n - 

структуры, генерирующие излучение разных цветов, и быть прозрачным 

в заданном диапазоне длин волн. 

2.  Изменением тока однопереходной двухполюсной p-n - структуры. При 

увеличении тока цвет свечения изменяется благодаря насыщению 

одного цвета и увеличению интенсивности другого цвета. 

3.  Встречным включением параллельных диодов с различным цветом 

свечения. При изменении полярности питающего напряжения меняется 

излучаемый цвет. 

4.  Использованием антистоксового люминофора для преобразования ИК 

излучения. В этом случае, например, красный цвет может создаваться 

излучением GaAs0,6P0,4, а зеленый - излучаться люминофором NaYF4: YB, 

Eu, преобразующим ИК излучение GaAs:Si. 

Конструкции ППИ. 

Для изготовления цифровых и цифро-буквенных ППИ используют 

технологические методы, широко применяемые в производстве 

интегральных микросхем. В зависимости от размеров ППИ 

изготовляются по монолитной  и по гибридной технологии. В первом 

случае - это интегральный блок светодиодов, выполненный на одном 

полупроводниковом кристалле. Так как размеры кристалла ограничены, 

то ППИ имеют малые размеры. Во втором случае излучающая часть 

индикатора представляет собой сборку дискретных СИД на миниатюрной 

печатной плате. Гибридный вариант является основным для средних и 

больших ППИ.  

Различные варианты конструкций СИД показаны на рис. 5.5а - д. 

Светодиод - миниатюрный твердотельный источник света. У него 

отсутствует вакуумная оболочка, время готовности равно нулю, он 

стоек к механическим ударам и вибрациям. Простейший СИД имеет 

плоскую конструкцию (а). Такой диод не сложен в изготовлении и 

соответственно имеет малую стоимость. Однако здесь используется 

узкий пучок излучения, который ограничен электродами, и имеют 

место большие потери излучения из-за полного внутреннего отражения 

на границе полупроводник - воздух. Потери излучения плоского СИД 

из-за полного внутреннего отражения можно несколько уменьшить, 



если на поверхность полупроводника нанести полусферическое 

покрытие из материала, имеющего коэффициент преломления, 

промежуточный между воздухом и кристаллом (б). 

Лучшие светотехнические характеристики имеет полусферическая 

конструкция СИД (в). В ней n-области полупроводника придается 

форма полусферы. В результате угол выхода излучения существенно 

расширяется и резко снижаются потери на полное внутреннее 

отражение, поскольку световые лучи подходят к границе раздела 

полупроводник-воздух практически перпендикулярно. Эффективность 

полусферической конструкции примерно в десять раз превышает 

эффективность плоской конструкции, однако она намного сложнее в 

изготовлении и дороже. Типичные размеры светодиода малы, поэтому 

для увеличения масштаба светоизлучающего кристалла используют 

линзы, рефлекторы, фоконы (г,д). Применение таких устройств 

позволяет также повысить контраст изображения. Размеры знаков от 3 

до 50 мм, что дает возможность визуально контролировать 

изображение на расстояниях до 10 м. 

Рис. 5.5. Структуры светодиодов (а - в) и индикаторов на их 

основе (г,д): 

1 � металлические контакты; 2 � n-область; 3 � излучающий переход; 

4 � р-область; 5 � эпоксидная смола; 6 � СИД; 7 � отражающая 

поверхность; 8 � рефлектор; 9 � фокон (светорассеивающая 

пластмасса) 



Остановимся на  рассмотрении особенностей конструкции 

монолитных и гибридных ППИ. 

Монолитные устройства - это знаковые индикаторы с размерами 

символов порядка 2-3 мм, в корпусе которых часто встроена 

увеличивающая пластмассовая линза. 

Изображенный на рис.5.6 прибор состоит из ряда p-

областей(сегментов), расположенных в подложке n-типа, при этом n-

слой является отрицательным контактом для всех р-n - переходов. 

Другие контакты создаются осаждением металла на диэлектрический 

слой, покрывающий поверхность. 

Рис. 5.6. Конструкция монолитного ППИ 

При изготовлении индикаторов с размером знака 7 мм или больше 

предпочитают гибридную структуру, обеспечивающую заметную экономию 

дорогого полупроводникового материала. Конструкция такого ППИ 

изображена на рис. 5.7. 

Для преобразования точечного свечения излучателя размером 

около 0.3х0.3 мм2 в свечение сегмента в слое пластмассы делаются 

продольные полости, заполненные светорассеивающим материалом и 

закрытые сверху диффузором. Иногда полость заполнена воздухом, а 

ее внутренние стенки покрыты отражательным слоем. Гибридная 

конструкция также применяется для много разрядных индикаторов. 

 

 

 



Рис. 5.7. Конструкция гибридного ППИ: 

1-сегмент; 2-светорассеивающий материал; 3-диффузор; 4-полость; 5-

пластмасса; 6-излучатель 

Выбор режимов возбуждения индикаторов определяется их кандел-

амперной и вольт-амперной характеристиками. Первые были показаны 

ранее, вторые изображены на рис. 5.8. 

Рис. 5.8. Вольт-амперные характеристики полупроводниковых 

излучателей для прямосмещенных переходов: 

1- GaAs0.6P0.4; 2 - GaAs0.35P0.65; 3 - GaAs0.14P0.86; 4 � GaP:N 

В большей части рабочего диапазона ток экспоненциально 

увеличивается с ростом напряжения, при больших токах 

характеристики спрямляются из-за внутреннего омического 

сопротивления диода. Для GaAs1-xPx с увеличением х прямое падение 



напряжения возрастает, что объясняется увеличением ширины 

запрещенной зоны. Отметим также, что для прямозонных индикаторов 

динамическое сопротивление составляет 1-2 Ом, в то время как для 

непрямозонных - 7-15 Ом. Это связано с более высокой подвижностью 

носителей в прямозонных полупроводниках. 

Токи не должны превышать приблизительно 100мА, иначе носители 

зарядов начинают вытесняться в область под металлическим контактом 

и соответственно излучение может не достигнуть наблюдателя. 

Кандел-амперные характеристики могут быть  аппроксимированы 

формулой 

I I Iv v a
n=

0
,       (5.8) 

где Iv -сила света. 

Используя закон Тальботта, выразим силу света Ivu  в импульсном 

режиме через силу света в непрерывном режиме Ivкаж : 

I I qvu vкаж= ,       (5.9) 

где q - скважность импульсов. 

Комбинируя два последних выражения, можно рассчитать силу 

тока при импульсном возбуждении Iau, если известен необходимый для 

создания заданной кажущейся силы света номинальный постоянный ток 

IaНОМ : 

I I qau a
n

НОМ
= 1 .      (5.10) 

Для ППИ на основе GaP и GaAs1-xPx, например, АЛ304, АЛС 314А, 

при q ≤ 5 можно брать n =14. , а для q n> =5 12. . 

В настоящее время выпускается несколько сотен типов 

многоэлементных ППИ, в том числе знаковые, модули шкалы; модули 

экрана; они различаются числом, размерами и конфигурацией 

светоизлучающих элементов, цветом свечения, конструктивными 

решениями. 

По числу элементов и их взаимному расположению в пределах поля 

одного разряда различают четыре типа знаковых индикаторов: 

I - семисегментный, II - девятисегментный, III - 35-сегментный 

матричный и IV-пятисегментный (для отображения символов полярности 

и переполнения в цифровых устройствах). 



ППИ имеют очень высокую долговечность. В технической документации 

на ППИ, как правило указывается минимальная наработка 15000 ч, а в 

облегченных режимах 30000ч. 

В радиолюбительской практике можно допустить уменьшение яркости на 

30 и даже на 50%. В этом случае минимальная наработка составит уже 

не 15000ч, а, например, 25000. Опыт показывает, что ППИ работают 

70...80000 часов и более (около 8...10 лет непрерывной работы). 

Для повышения надежности работы ППИ рекомендуется эксплуатировать 

их в облегченных режимах, например, при рабочих токах и 

напряжениях на уровне 0,5...0,7 от предельных значений. При этом 

яркость свечения будет вполне достаточна для практических целей. 

Нельзя применять ППИ в предельных режимах. 

Приведем данные об основных параметрах некоторых промышленных 

ППИ. Эти данные сведены в таблицу. 

Тип 
инди-
катора 

Число 
зна-
ко-
мест 

Число ЭО 
в знако-
месте 

Высо-
та 
знака
, мм 

Цвет 
свече-
ния 

Удельная 
сила 
света, 
мккД/мА 

Номи-
нальный 
ток, мА 

Напряже-
ние на 
переходе, 
В 

Схема 
вклю-
чения 

АЛС 
324 А 

1 7 + 
десятич-
ная 
точка 

7 Красный 7,5 20 2,5 С общим 
катодом 

АЛ 304 
Г 

1 7 + 
десятич-
ная 
точка 

2,5 --- 350 5 2 С общим 
анодом 

АЛС 
338 В 

1 5 + 
десятич-
ная 
точка 

7 Зеленый 7,5 20 3,5 Изолиро-
ванные 
ЭО 

АЛС 
318 А 

9 7 + 
десятич-
ная 
точка 

2,5 Красный 24 5 1,9 С общим 
катодом 

К 490 
ИП1 

1 7 + 
десятич-
ная 
точка 

2,5 --- 10 --- 4,5 Со 
встроен-
ной 
схемой 
управле-
ния 

АЛС 
340 А 

1 7х5 + 
десятич-
ная 
точка 

 --- 12,5 10 2,5 Матрич-
ная 

 



Матричные ППИ по конструкции делятся на два типа: отражающие 

и не отражающие. Конструкции таких ППИ приведены на рис. 5.9. 

Рис. 5.9а. Структура ППИ отражающего типа(а) и поперечный 

разрез такого индикатора (б): 

1 � светодиод; 2 � проводник из золота; 3 � контактная площадка; 4 

� отражающая стеклянная пластинка; 5 � алюминиевая подложка; 6 � 

катод; 7 � черная смола; 8 - анод 

В индикаторе отражающего типа на подложке из алюминия 

продольно расположены катодные электроды в виде параллельных линий 

шириной 0.5 мм и шагом 0.8 мм между ними. Анодные электроды 

сформированы отдельно на краю подложки ортогонально катодным 

электродам. Отражающая стеклянная пластина имеет отверстия с шагом 

0.8 мм, в которые устанавливают СИД, образующие матрицу. Стенки 

отверстий в отражающей стеклянной пластине имеют обращенный вверх 

наклон около 45°. Они покрыты тонкой отражающей пленкой золота. На 

поверхность алюминиевой подложки нанесен слой черной смолы, за 

исключением мест расположения контактных площадок диодных 

кристаллов, контактных площадок для проводников и электродов � 

выводов (анодных электродов). 

В индикаторах не отражающего типа катодные электроды шириной 

0.3 мм имеют шаг 0.5 мм. Светодиоды расположены зигзагообразно на 

алюминиевой подложке. 



 

Рис. 5.9б. Структура ППИ не отражающего типа (а) и поперечный 

разрез такого индикатора (б): 

1- светодиод; 2 � проводник из золота; 3 � контактная площадка; 4 

� алюминиевая подложка; 5 � катод; 6 � черная смола; 7 - анод 

Системы адресации СИД. 

Рассмотрим способ организации адресации мало разрядных 

цифровых СОИ сначала с помощью структурной схемы. Будем 

рассматривать СОИ, воспроизводящие одну или несколько текстовых 

строк, каждая из которых содержит несколько знакомест сегментного 

или точечно-матричного формата. Такие СОИ широко применяют в 

цифровых часах, калькуляторах, разнообразных электронных 

измерительных приборах и т.п. 

В простейшем случае схема однокоординатной адресации содержит 

счетчик (Сч), знакогенератор (ЗГ), преобразующий код счетчика в 

код индикатора, формирователь Ф, превращающий сигналы цифровой 

логики с выхода дешифратора в сигналы, необходимые для возбуждения 

ЗО индикатора (см. рис. 5.10а). 

В схеме, представленной на рис. 5.10а при смене данных в 

счетчике одновременно и в том же темпе меняются показания 

индикатора, что усложняет работу оператора. Для устранения этого 

недостатка систему модифицируют введением регистра-фиксатора Рг 

между счетчиком и знакогенератором (см. рис. 5.10б). 

По сигналу записи «Запись» в Рг фиксируются текущие показания 
счетчика, причем частоту подачи этого сигнала выбирают в 

соответствии с пропускной способностью оператора или же заданным 



темпом обновления информации. Модифицированную схему часто 

выполняют таким образом, чтобы по сигналу запрета «Запрет», 

подаваемому на блок формирователя (или знакогенератора),  

индикатор выключался. Тем самым исключается высвечивание так 

называемых незначащих нулей, зарегистрированных счетчиком. 

Например, если счетчики пятиразрядного цифрового вольтметра 

содержат число 05,170, то на индикаторе надо высветиь показания 
только второго, третьего и четвертого счетчиков, для чего на блоки 

Ф (или ЗГ), управляющие старшим и младшим разрядами индикатора, 

подаются   сигналы «Запрет».  

 

 

Рис. 5. 10.Схема однокоординатной адресации 

 

Пример: Рассмотрим схему одноразрядного цифрового устройства 

индикации на основе знакосинтезирующего 7-сегментного ППИ типа 

АЛ304Г. Для этого воспользуемся структурной схемой, представленной 

на рис. 5.10б. При ее реализации блок «Сч» может быть выполнен на 

ИМС К155ИЕ2 с выходным двоично-десятичным кодом, а блоки ЗГ и Ф � 

на одной ИМС К514ИД2 (двоично-десятичный 4-разрядный счетчик), 

преобразующий позиционный код счетчика  в унитарный десятичный код 

знакомоделирующего индикатора. Дешифратор ИД2 имеет открытый 

коллекторный выход, что определяет его использование для 

индикаторов с раздельными катодами и необходимость использования 

навесных резисторов (см. рис. 5. 11). 



 

 

  а)      б) 

Рис. 5.11. Схема разрешения индикации: 

а � при нулевом уровне входного сигнала; б � при единичном уровне 

входного сигнала 

ИМС типа К514ИД2 имеет вход РВ с функцией разрешения 

индикации при нулевом уровне входного сигнала и с функцией 

запрещения индикации при его единичном уровне, который 

соответствует входу «Запрет» (см. схему на рис. 5. 11б). Кроме 

этого, индикация запрещена при входных числах, равных 10, 11 � 15. 

Схема одноразрядного цифрового индикатора представлена на 

рис. 5. 12.  

Рис. 5.12. Схема одноразрядного цифрового индикатора 

Так как ППИ типа АЛ304Г имеет раздельные катоды, то в 

качестве преобразователя кода 1-2-4-8 в семи сегментный десятичный 

код следует использовать дешифратор типа К514ИД2, на выходах 

которого транзисторы имеют открытые коллекторы. 



Навесное сопротивление для данной R схемы можно определить по 

формуле вида: 

R = (Eк-Uнас-Uа)/Iа ном,   (5.11) 

где Uнас � напряжение насыщения выходного транзистора ИМС К514ИД2; 

Uа - среднее значение падения напряжения на полупроводниковом 

переходе индикатора; Iа ном - номинальное значение тока возбуждения 

индикатора. 

 Если принять Ек = 5 В; Uнас = 0,5 В ; Uа = 2В; Iа ном = 5 мА, 

получим R = 5000 Ом.  

Примеры устройств на ППИ 

Рассмотрим простейшие примеры устройств, в которых находят 

использование ППИ. 

На рис. 5.13 представлен пример схемы индикации заданной 

температуры в термостатическом объеме. 

 

Рис. 5.13. Схема индикации заданной температуры в 

термостатическом объеме 

В начальном положении при высоком омическом сопротивлении 

датчика - термистора R1 транзистор VT1 заперт - горит светодиод 

красного цвета VD2 (температура повышается). При достижении 

заданной температуры и снижении до соответствующего уровня 

сопротивления транзистор VT1 открывается, после чего гаснет 

красный и загорается зеленый светодиод VD1. 

На рис. 5.14�15 представлены схемы индикации состояния 

логических устройств или индикации состояния триггерных ячеек в 

ОЗУ и блоках регистров.  



В первом случае (рис. 5.14) свечение светодиода VD 
соответствует низкому уровню сигнала на выходе. Во втором случае 

(рис. 5.15) реализована индикация высокого уровня. 

 

 

Рис. 5.14. Пример схемы индикации низкого уровня сигнала на 

выходе 

 

Рис. 5.15. Схема индикации включения напряжения высокого 

уровня 

6.Электролюминесцентные индикаторы 

Электролюминесценцией называется явление излучения света 

люминофором под действием электрического поля.  

Электролюминесцентное излучение возникает в результате 

приложения электрического поля к люминофорному материалу. 

Интенсивность излучения зависит от напряженности поля, а также 

частоты его изменения, если поле переменное. 

Свечение связано с ускорением движения носителей зарядов в 

люминофоре, для чего требуется достаточно высокая напряженность 

поля (порядка 10 3�106 В/см). 

Наиболее распространенным люминофором является сульфид цинка 

(ZnS) с примесями меди, марганца и некоторых других элементов, 

называемых активаторами. 



От типа люминофора и количества примесей зависит цвет 

излучения, перекрывающий практически всю видимую область спектра. 

Смешивая различные люминофоры в определенных пропорциях, можно, 

меняя напряжение, управлять цветом. Это происходит благодаря тому, 

что максимум интенсивности свечения у разных материалов возникает 

при различных напряжениях. 

Распространение в области отображения информации получили два 

основных типа электролюминесцентных индикаторов (ЭЛИ); построенных 

на основе порошковых люминофоров, возбуждаемых постоянным 

напряжением, и с использованием люминофоров в виде тонкой пленки, 

возбуждаемых высокочастотным переменным напряжением. 

Основой электролюминесцентного элемента постоянного тока 

является порошкообразный люминофор, кристаллы которого вместе с 

примесями распределены в связующем веществе. Этот состав наносят 

на прозрачную пластинку с проводящим покрытием (обычно используют 

слой оксида олова SnO2). С другой стороны к люминофору прикладывают 

тонкую металлическую пластинку (фольгу). Вся конструкция размещена 

в пластмассовом корпусе и герметизирована (см. рис. 6.1). 

После приложения к электродам постоянного напряжения в 

материале люминофора возбуждается свечение в местах контакта с 

металлической пластиной. При необходимости эта пластина может быть 

сделана фигурной, что дает возможность высветить определенный 

символ. Иногда трафарет наносят на внешнюю стеклянную пластину, 

которая просвечивается возбужденным люминофором. 

 

 Рис. 6.1. Конструкция электролюминесцентного элемента 

постоянного тока:   
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1 � слой люминофора; 2 � металлический электрод; 3 � выводные 

контакты; 4 � герметический корпус; 5 � прозрачный электрод (SnO2); 

6 � стеклянная подложка 

Толщину светоизлучающего слоя выбирают равной 25�100 мкм. 

Важным преимуществом электролюминесцентных элементов является 

их малая толщина, позволяющая конструировать компактные 

индикаторы. Управляются они напряжением порядка 50�100 В, однако 

по яркости и контрастности они уступают многим другим типам 

излучающих элементов. Зависимость, связывающая яркость элемента с 

приложенным к нему напряжением, определяется формулой вида:  

L=K1Un ,      (6.1) 

где K - постоянный коэффициент; n > 1. 

В среднем для ЭЛИ постоянного тока при питающем напряжении 

около 100В яркость свечения равна приблизительно 300кд/м2. 

Характерной особенностью для этих элементов является уменьшение их 

световой мощности в процессе эксплуатации, что связано с миграцией 

примесей в люминофоре в зонах контакта с электродом. Срок службы 

элементов может быть увеличен, если осуществить их питание 

импульсным напряжением, подаваемым на низковольтное постоянное 

смещение. Отметим также важную для некоторых применений 

способность ЭЛИ менять цвет излучения в зависимости от 

приложенного напряжения, что позволяет осуществлять световое 

кодирование отображаемой информации. 

Тонкопленочные индикаторы переменного тока являются наиболее 

перспективными приборами, реализующими принцип 

электролюминесценции.  

В отличие от ЭЛИ постоянного тока здесь контактная связь 

электродов с люминофором заменена емкостной, и сам элемент 

представляет собой конденсатор. Для этого слой люминофора 

размещают между слоями диэлектрика, что обеспечивает 

гальваническую развязку с электродами. 

 

 

 



 Рис. 6.2. Структура слоев тонкопленочного люминесцентного 

индикатора переменного тока: 

1 � прозрачный электрод; 2 � пленка люминофора; 3 � металлический 

электрод; 4 � светопоглощающий диэлектрик; 5 � прозрачный 

диэлектрик; 6 � стеклянная подложка 

Все слои создаются с помощью технологии напыления в вакууме 

на стеклянную подложку. Один из электродов выполняют прозрачным, 

другой покрыт черным поглощающим слоем, повышающим контрастность 

изображения. Долговечность тонких ЭЛИ значительно выше, чем 

порошковых, питающее их высокочастотное напряжение лежит в 

пределах 150�250В. 

Характерной особенностью тонкопленочных ЭЛИ является 

повышение крутизны яркостной характеристики в зависимости от 

приложенного напряжения (см. рис. 6.3) 
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  а)        б) 

Рис. 6.3 Типовые кривые зависимостей яркости от приложенного 

напряжения (а) и от частоты (б) для  тонкопленочного люминофора 

Чтобы не протекал сквозной ток, слой люминофора в индикаторах 

переменного тока погружают в изолирующую связку.  

Основной характеристикой электролюминесцентного индикатора 

считается зависимость яркости от напряжения (кандел-вольтовая 

характеристика), эта зависимость  описывается выражением вида: 

      LV = LV0 exp(-K1/√u),    (6.2) 

а приближенно может быть выражено формулой 

LV = K2Un .       (6.3) 

В порошковом индикаторе переменного тока n≈3, в пленочном n≈5. 

Зависимость яркости от частоты f питающего напряжения для 

диапазона частот, не превышающего 10кГц, может быть выражена как 

   LV = K3 f3 / (f+f0).     (6.4) 

Спектр излучения электролюминофора в значительной степени 

определяется активатором (для Сu � синий и зеленый, для Mn � 

желтый). 

 Зависимость яркости от температуры отличается наличием 

максимума в области комнатной температуры. Спад при более высоких 

температурах объясняется усилением безизлучательных переходов. 
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При подведении возбуждающего переменного напряжения к 

электродам энергия электрического поля преобразуется 

электролюминофором в световой поток. Эффективная яркость ЭЛИ 

определяется зависимостью  

         L = A0 exp(-b/√U),     (6.5) 

где b и A0 � константы; U - эффективная величина приложенного 

напряжения. 

Константа �b� почти не зависит от частоты, а зависит от формы 

напряжения возбуждения (b=13 для синусоидального напряжения 

частотой f = 0.4�10 кГц). Константа A0 зависит от частоты, с ростом 

частоты растет но до определенного предела (f = 15�20 кГц),далее 

наступает режим насыщения.  

Зависимость яркости свечения ЭЛИ от частоты напряжения 

представлена на рис. 6.4. 

 

 

Рис. 6.4. Зависимость яркости свечения ЭЛИ от частоты 

напряжения возбуждения. 

Постоянный уровень яркости можно поддерживать при уменьшении 

напряжения питания за счет увеличения частоты возбуждения. При 

увеличении частоты напряжения питания свыше 15кГц наступает режим 
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насыщения, и рост яркости прекращается. С увеличением напряжения 

питания яркость насыщения растет, в начале области насыщения 

сдвигается в сторону увеличения частоты возбуждения. В начальный 

период эксплуатации, равный приблизительно 100�150 ч, происходит 

интенсивный спад яркости, далее следует период медленного спада.  

Срок службы ЭЛИ оценивают с помощью зависимостей,  

представленных на  рис.6.5. 

 

 

Рис. 6.5. Зависимости яркости свечения ЭЛИ от времени работы. 

Измерение яркостных характеристик производится приборами, 

состоящими из селеновых  фотоэлементов с корригирующими фильтрами, 

фото умножителей, которые обычно градуируют по фотометру малых 

яркостей ВМФ-57, или же с помощью самого фотометра ВМФ. 

Удовлетворительная минимальная яркость свечения ЭЛИ составляет 30 

кд/см2. 

Поведение электрических характеристик: емкости Cэли, 

сопротивления Rэли, полного сопротивления Zэли и тангенса угла 

диэлектрических потерь в функции частоты, в диапазоне 0.05�20 кГц 

при амплитуде возбуждающего напряжения U~=220В, приведено ниже на 

рис. 6.6. 
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Рис. 6.6. Зависимости емкости, активного сопротивления, 

полного сопротивления и тангенса угла диэлектрических потерь от 

частоты 

На практике обычно применяют частоты 0.4�10 кГц. На низких 

частотах (меньше 0.4 кГц) емкость, сопротивление (активное и 

полное)  

значительно увеличиваются. Начиная с 5 кГц дальнейшее увеличение 

частоты не вызывает заметного изменения электрических параметров: 

Cэли, Rэли, Zэли. Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ в диапазоне 

частот 0.1÷(8-10) кГц почти не изменяется. Дальнейшее повышение 

частоты вызывает рост tgδ. 

Потребляемая мощность определяется потерями в диэлектрике и 

электролюминофоре. Приближенный расчет потребляемой мощности 

оценивается выражением вида 

P = 0.125·10 �300/U F,     (6.6) 

где U � напряжение возбуждения (В); 

F � частота (кГц); P � мощность (мкВт/см2). 

С ростом частоты и амплитуды возбуждающего напряжения 

увеличивается потребляемая мощность. Активная составляющая 

потребляемой мощности ЭЛИ невелика и в расчетах не учитывается. 
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Например, при напряжении U=220В и частоте f=0.4 кГц активная 

составляющая мощности приблизительно равна 30 мВт/см2. Но именно 

активная составляющая мощности преобразуется в световое излучение. 

Расчет источников питания для ЭЛИ ведется по величине реактивной 

составляющей. Для ЭЛИ между током и напряжением характерна 

линейная зависимость, с ростом частоты величина потребляемого тока 

увеличивается.  

В диапазоне используемых частот возбуждающего напряжения 

активная проводимость ЭЛИ оказывается намного меньше емкостной 

Rэли  » 1/ωCэли     (6.7) 

и ее обычно не увеличивают. При конструировании схем управление 

сегмента ЭЛИ рассматривают в виде емкости с потерями, величина 

которой при напряжении, приблизительно равном 220В, составляет  

меньше 200 пФ/см2 (см. рис.6.7). 

Рис. 6.7. Эквивалентная электрическая схема сегмента ЭЛИ:  

а) � полная; б) - приближенная 

Величины Rл и Cл означают общее сопротивление и суммарную 

емкость зерен люминофора; Rд и Cд соответствуют общему 

сопротивлению и емкости прослоек диэлектрика между зернами; Rc и Сc 

� сопротивление и емкость сквозных участков диэлектрика 

соответственно (сопротивление и емкость сегмента). 

Оптимальным режимом управления является режим, 

соответствующий напряжению U~=200В при частоте f = 2 кГц. Этот 

режим обеспечивает достаточно хорошую яркость. 

Символы формируются из отдельных элементов � сегментов, 

количество которых может быть различным (см. рис. 6.8 а - г). 

 

а) 

RД RЛ 

CД CЛ RC 

CC 

RC 

CC 

б) 



 

Рис. 6. 8.Сегментные электролюминесцентные индикаторы: 

а) семи сегментный; б) семи сегментный с фоновым сегментом; в) 

восьми сегментный; г) девятнадцати сегментный; 

Наибольшее практическое распространение получил семи 

сегментный индикатор (рис. 6.8а), синтезирующий алфавит арабских 

цифр. Если такой индикатор дополнить �фоновым� сегментом, он может 

воспроизводить и позитивное и негативное изображение (рис. 6.8б). 

Для воспроизведения цифр, букв русского и латинского алфавитов 

может быть использован девятнадцати сегментный индикатор (рис. 

6.8г). 
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Рассмотрим конструкцию электролюминесцентного матричного 

экрана, приведенную на рис. 6.9. 

 

Рис. 6.9. Матричный электролюминесцентный экран: 

а) конструкция; б) схема питания элемента экрана; в) эквивалентная 

упрощенная схема матричного экрана. 

Простой матричный экран (рис. 6.9а) представляет собой слой 

люминофора между двумя системами узких параллельных шин 

электродов, одна из которых является прозрачной. В местах 

пересечения электродов образуются электролюминесцентные 

конденсаторы, составляющие прямоугольный растр из элементарных 
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ячеек. Для возбуждения ячейки матричного экрана подается 

напряжение на те электроды, между которыми она расположена (рис. 

6.9б). Эквивалентная схема для данного случая представлена на рис. 

6.9в. При приложении к выбранной ячейке Zik напряжения возбуждения  

к невыбранным (m-1)-м ячейкам, примыкающим к i-й строке, приложено 

напряжение, равное 

  

Uряд = U (n-1)/( m+n-1),     (6. 8) 

а к невыбранным (n-1)-м ячейкам, примыкающим к k-му столбцу, 

приложено напряжение  

Uст = U (m-1)/( m+n-1);     (6.9) 

к (n-1)·(m-1)-м ячейкам приложено напряжение  

Uост = U/( m+n-1) .      (6.10) 

Эти напряжения вызывают паразитную подсветку невыбранных 

ячеек и как следствие этого � снижение контрастности. Простые 

матричные экраны имеют невысокую контрастность. Увеличение ее 

достигается усложнением конструкции, например применением 

электролюминесцентных усилителей изображений и дополнительного 

слоя нелинейного сопротивления. 

Рассмотрим конструкцию многоцветной электролюминесцентной 

индикаторной матрицы с помощью рис. 6. 10. 

     а) 



 

Рис. 6.10. Конструкция (а) и эквивалентная схема (б) 

многоцветной электролюминесцентной индикаторной матрицы: 

1- стеклянная пластина; 2 � прозрачный электропроводящий слой в 

виде гребенки; 3, 5 � электролюминофоры разных цветов; 4 � слой 

диэлектрика и металлические электроды 

На рис. 6.10а представлен двухцветный растровый индикатор, 

представляющий собой стеклянную пластину 1 с прозрачным 

электропроводящим слоем в форме гребенки 2. Электролюминофоры 

разных цветов 3 и 5 наносятся на прозрачные гребенчатые элементы 

так, что каждый из них образует строчный растр. Сверху наносится 

слой диэлектрика и металлические электроды 4. Свечение наблюдается 

в виде параллельных линий. При большой плотности строк создается 

впечатление равномерного свечения индикатора. 

Эквивалентная схема растрового индикатора представлена на 

рис. 6. 10б. Емкости Сг.к. (например, голубой контур), Сг.ц.  (голубой 

центр), Сж.к. (желтый контур), Сж.ц. (желтый центр) � рабочие, 

емкости Сг.ж. (емкость между голубым и желтым растром), Ск.ц. (между 

электродами контура и центра) � паразитные. Рабочая емкость 

двухцветного индикатора определяется формулой вида 

Сij = (ε0εiSj)/ h,    (6.11) 

где i � индекс указания цвета люминофора (электроды Г или Ж); 

j � индекс указания фигуры (К или Ц); 

h � толщина слоя люминофора, h=40�60 мкм; 
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εi � относительная диэлектрическая проницаемость; для голубого 

εг=5.2-5.4, для желтого εж=5.8-6.2; 

S � площадь светящегося растра, равная S = Sфηф ,где Sф  - площадь 

всей фигуры;                                      

ηф � коэффициент заполнения фигуры растром (ηф≅0.32). 

Срок службы ЭЛИ, выпускаемых промышленностью, достигает 5000 

ч. Рассматриваемые ЭЛИ характеризуются высокой величиной 

напряжения питания, приблизительно равной 220 В.   

В таблице приведены параметры типичных электролюминесцентных 

индикаторов. 

 

    Тип     

прибора 

  Размеры 

индика-

тора, мм 

  Цвет    

свечения 

 Ток I, 

мА       

Напряжение  

U, В 

Частота f, 

Гц 

ИЭЛ-О-IV    

сегмент-

ный 

цифровой 

19 (высота 

цифр)        

Зеленый     0,1   175�250    400,1200 

ИЭЛ-О-VII 

мнемони- 

ческий 

45×85 
(размеры 

поля) 

Зеленый, 

голубой, 

желтый 

*  

  4,5 175�250 400,1200 

ИЭЛ-Р-VI 

растровый 

Двух- 

цветный 

33×33 
(размеры 

поля) 

Зеленый и 

желтый, 

голубой и 

зеленый, 

голубой и 

желтый ** 

0,5�2,0  175�250 400,1200 

*Один из трех для данного типа прибора. 

**  Одна из трех пар цветов для данного типа прибора. 

 Обозначаются отечественные индикаторы сокращенно, 

например, ИЭЛ-М-1. Данное обозначение  расшифровывается как: 

индикатор электролюминесцентный многоцветный, 1 обозначает 

типоразмер. 



ЭЛИ по сравнению с другими видами имеют следующие 

достоинства: высокую надежность, большой срок службы, относительно 

высокую яркость, большой угол обзора, малую стоимость и т.д. 

 

 Схема питания ЭЛИ 

 Для возбуждения ЭЛИ необходимо коммутировать переменные 

напряжения с большими амплитудами, лежащими в пределах 250�350 В. 

Из полупроводниковых приборов для этой цели можно использовать 

тиристоры, полевые транзисторы и оптроны. Однако, существенным 

недостатком тиристоров являются большие токи удержания. Поэтому, 

для управления ЭЛИ удобно использовать оптроны, которые позволяют 

коммутировать сравнительно высокие напряжения при малых рабочих 

токах, обеспечивая гальваническую развязку цифровой части схемы 

управления от высоковольтного источника питания индикатора. 

 Принципиальная схема устройства формирователя для одного ЭО 

изображена на рис. 6.11.  

 

Рис. 6.11. Оптронная схема возбуждения электролюминесцентного 

индикатора 

В этой схеме генератор тока на транзисторах VT1 и VT2 

возбуждает светодиод Д, который облучает фоторезистор R3. Выбор 

фоторезистора в качестве коммутирующего элемента обусловлен не 

только хорошим взаимным согласованием его характеристик с ЭЛИ, но 

и тем, что, благодаря инерционности переключение индикатора 

происходит плавно, что повышает срок службы. При низком уровне 

входного логического сигнала светодиод возбуждается и засвечивает 

фоторезистор R3, сопротивление которого становится меньше 2 КОм. 

При высоком уровне сигнала сопротивление R3 возрастает настолько 

резко, что  возбуждающее напряжение не попадает на индикатор. 

 



7.Вакуумные люминесцентные индикаторы (ВЛИ) 

В отличие от ЭЛИ для питания ВЛИ  не требуются большие 

напряжения. Напряжение питания ВЛИ приблизительно равно 20 В, что 

позволяет использовать для управления интегральные схемы.  

Физический принцип действия ВЛИ основан на использовании 

явления люминесценции, возникающей в катодолюминофорах при их 

бомбардировке электронным пучком. В отличие от высоковольтной 

катодолюминесценции, которая используется в ЭЛТ,в ВЛИ применяют 

низковольтную люминесценцию. В результате устраняют главный 

недостаток ЭЛИ � высокие рабочие напряжения. 

Явление катодолюминесценции возникает при достижении 

электронами вполне определенной энергии eU, где U � потенциал 

начала катодолюминесценции. У большинства материалов, которые 

образуют группу высоковольтных люминофоров и применяются для ЭЛТ, 

величина U исчисляется сотнями вольт. 

Более 40 лет тому назад был обнаружен ряд веществ, у которых 

потенциал начала катодолюминесценции равен всего нескольким 

вольтам (например, для ZnS U = 6�7 B, а для Zn, CdS U = 4�5 B). 

Люминофоры, которые применяют для изготовления ВЛИ должны 

удовлетворять следующим требованиям: 

- ширина запрещенной зоны не должна превышать 3�4 эВ; 

- сопротивление люминофора должно быть низким (не более единиц 

кОм); 

- потенциал начала катодолюминесценции должен быть низким. 

Буквенно-цифровые (знаковые) индикаторы применяются в 

цифровых приборах, пультах, для отображения различной информации 

на табло всевозможных размеров и назначения. 

ВЛИ представляет собой многоанодный диод или триод, 

изображение в котором формируется в результате высвечивания 

низковольтного люминофора, нанесенного на аноды и возбуждаемого 

потоком электронов. Триодная структура (см. рис.7.1) позволяет 

управлять индикатором по двум независимым входам, что и определило 

ее широкое применение. 



Рис. 7.1. Триодная структура вакуумного люминесцентного 

индикатора: 

1-  управляющая сетка; 2-анод; 3-люминофор; 4- катод; 5- экран; 6- 
подложка 

Рабочая температура оксидного катода лежит в диапазоне 900�1000 

К, при этом испускаемое им свечение достаточно мало для того, 

чтобы препятствовать считыванию с сегментов основного изображения. 

Допустимое изменение напряжения накала Uнак не должно превышать 

±10%, при большем напряжении сокращается срок службы, при меньшем 

� падает яркость свечения. 

Для запирания индикатора на сетку и соединенный с ней экран 

подается небольшое отрицательное напряжение (несколько вольт) по 

отношению к катоду. При выключении индикатора положительный 

потенциал прикладывают к сетке и тем анодным сегментам, которые 

необходимы для формирования символа. Остальные сегменты находятся 

под катодным потенциалом. 

Сетка создает почти равномерный поток электронов в плоскости 

анодов. Электроны, попадающие на включенные аноды � сегменты, 

возбуждают люминофор, а электроны, летящие на выключенные 

сегменты, отражаются. Не собираемые включенными анодами электроны 

попадают на экран. 

Важной особенностью ВЛИ является использование низковольтной 

люминесценции, для чего используют люминофоры на основе (Zn, Cd) 

S. Эффективность такой люминесценции значительно ниже, чем в ЭЛТ, 



и поэтому скважность облучения люминофора потоком электронов 

должна быть значительно ниже. 

При напряжениях, лежащих  в интервале 10�100В, наблюдается 

монотонная линейная зависимость яркости от анодного напряжения Uа, 

а также от плотности тока j, которую можно выразить в виде 

Lv ~jUа.       (7.1) 

Если предположить, что в ВЛИ, как и в любой электронной 

лампе, соблюдается закон j ~ Uа3/2, то из последнего выражения 

вытекает приближенное соотношение, позволяющее найти импульсное 

напряжение Uа возбуждения анодов при скважности q, обеспечивающее 

ту же яркость, что и номинальное постоянное напряжение Uа ном: 

 

Uа u = Uа ном q2/5.     (7.2) 

Данная формула справедлива только для режима, когда ток ограничен 

объемным зарядом. 

Как правило, вакуумные люминесцентные индикаторы используются 

при одинаковых анодном и сеточном напряжениях, кроме того, 

значение импульсного напряжения всегда ограничено сверху (обычно 

менее 70 В). Тогда, взяв Uа ном = 30 В, получим максимальное 

значение q=8.3 при  

Uа ном =20 В q=30 В. 

Конструкция много разрядного вакуумного люминесцентного 

индикатора изображена на рис.7.2. 

 

Рис. 7.2.Конструкция вакуумного люминесцентного много 

разрядного индикатора: 



1 - катодная нить; 2 - подложка; 3 - анод; 4 - шина одноименных 

сегментов; 5 - сетка знакоместа; 6 - выводы из корпуса 

Индикатор имеет баллон плоской формы. Для нанесения анодов и 

люминофора используются методы фотолитографии и пленочной 

технологии. Прибор не имеет экрана, этим достигается увеличение 

угла обзора. Общее число выводов равно сумме числа знакомест 

(сеток), числа анодов одного знакоместа и числа выводов катода 

(для 17-разрядного 7-сегментного индикатора с десятичной точкой 

17+8+2=27). 

Параметры типичных вакуумных люминесцентных индикаторов: 

одноразрядных цифровых ИВ-8, ИВ-11; много разрядного на 8.5 

разрядов миниатюрного ИВ-27; матричного ИВЛМ1-517, матричной 

панели 128×128 П350 � приведены в таблице: 
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- импульсное напряжение; 

- на знаковый разряд. 



ВЛИ выпускаются в цилиндрических и плоских баллонах. Первые 

бывают как одноразрядными, так и много разрядными, вторые � только 

много разрядными. 

Основа одноразрядного ВЛИ с цилиндрическим баллоном � 

стеклянная или керамическая плата, на которой закреплены все 

остальные детали индикатора (см. рис.7.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.3. Устройство  одноразрядного  ВЛИ: 

1 - плата; 2, 8 - проводящие слои; 3 - вывод; 4 - люминофор;  

5 - экранирующий электрод; 6- сетка; 7 - катод 

В углублениях платы, выполненных в виде сегментов, находится 

проводящий слой, соединенный с контактами. Каждый сегмент имеет 

отдельный вывод. Проводящие слои сегментов полностью покрыты 

люминофором. На передней строке платы в направлении считывания 

устанавливается плоский металлический экранирующий электрод. 

Отверстия в этом электроде расположены напротив соответствующих 

сегментов, покрытых люминофором. На небольшом расстоянии от 

экранирующего электрода натянута управляющая сетка. В свою 

очередь, на малом расстоянии от плоскости сетки, примерно 

параллельно оси лампы, расположен прямонакальный оксидный катод. 
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Вся эта система помещена в цилиндрическую стеклянную колбу, 

которая изнутри покрыта прозрачным проводящим слоем. 

В исходном состоянии для надежного запирания электронного 

тока и предотвращения нежелательного свечения люминофора к сетке 

прикладывают отрицательное напряжение смещения � несколько вольт 

по отношению к катоду. 

При положительном напряжении на управляющей сетке электроны 

ускоряются в направлении анодных сегментов. Задача управляющей 

сетки состоит еще и в том, чтобы обеспечивать возможно более 

равномерное распределение плотности потока электронов но 

поверхности анода индикатора. 

Экранирующий электрод имеет тот же потенциал, что и 

управляющая сетка. Электроны попадают на сегменты, имеющие в 

данный момент положительный потенциал; возникает низковольтная 

катодолюминесценция � нанесенный на анодный сегмент люминофор 

начинает светиться. Яркость свечения в зависимости от применяемого 

люминофора достигает значений 300�700кд/м2 и более. 

Развитием цилиндрического ВЛИ стала конструкция индикатора в 

плоском баллоне (см. рис. 7.4). 

 

 

Рис. 7.4.Устройство плоского ВЛИ: 

1 � проводящий слой; 2 � герметик; 3 � лицевое стекло; 4 � катод; 

5 � сетка; 6 � стеклянная плата; 7 � слой люминофора; 8 � 

проводящий слой; 9 � слой диэлектрика 

Наряду с  7-сегментными плоскими ВЛИ разработаны также 14-

сегментные индикаторы � ВЛИ, знакоместо которого выполнено в виде 



точечной матрицы 5×7 или 7×12 элементов, матричные, аналоговые и 

цифро-аналоговые. 

Первые два типа индикаторов обеспечивают представление всех 

букв, цифр и большого числа символов. Матричные ВЛИ содержат 

большое число светоизлучающих элементов. Такой индикатор позволяет 

отображать буквенно-цифровые сообщения, графики и даже несложные 

движущиеся изображения. 

Обычно в матричном индикаторе одна сетка покрывает один 

столбец светоизлучающих элементов (рис. 7.5а). Управление 

индикатором осуществляется по сеточным цепям. При работе яркость 

свечения отдельного элемента не постоянна по площади, а снижается 

к краям (рис. 7.5б), поскольку на них попадает меньше электронов, 

чем на центральную часть элемента. При этом проявляется влияние 

соседних сеток, находящихся под отрицательным потенциалом. 

 

 Рис. 7.5. Принцип действия матричного ВЛИ (а) и 

распределение яркости (б)  

Для устранения данного недостатка разработана 

усовершенствованная конструкция матричного ВЛИ (рис. 7.6). 

Принцип действия усовершенствованного матричного ВЛИ  и 

распределение яркости свечения по отдельному светоизлучающему 

элементу соответственно поясняются с помощью рис. 7.6а и 7.6б. 
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Рис. 7.6. Конструкция усовершенствованного матричного ВЛИ (а) 

и распределение яркости (б): 

 1 � катод; 2 � траектории электронов;  3 � сетки; 4 � 

светоизлучающие элементы 

Управляющее положительное напряжение одновременно подается на  

две соседние сетки и два расположенных под ним анода. В результате 

яркость свечения элементов оказывается равномерной (см. рис. 

7.6б). Другие достоинства этой конструкции состоят в том, что 

число управляющих сеток уменьшено на половину (может быть понижена 

скважность) и обеспечивается большая яркость за счет 

одновременного излучения света двумя столбцами элементов. 

Представляется перспективным использование ВЛИ для создания 

индикаторов коллективного пользования как одноцветных, так и 

полицветных. Для этих целей применяются индикаторы следующих 

типов: 

- матричный �столбик�, т.е. диод, имеющий прямонакальный катод и 

семь светоизлучающих элементов-анодов. Из таких �столбиков� может 

быть набрана матричная строка высотой 7 элементов и любой длины; 

- матричное знакоместо формата 5×7 элементов, предназначенное для 

набора строк. Такие индикаторы могут быть двух- и трехцветными, 

при этом светоизлучающие элементы различных цветов располагаются 

парами или триадами, сохраняя общий формат знакоместа; 

- � элемент матричного поля�, т.е. ВЛИ цилиндрической формы с 

торцевым выходом излучения, из которых формируется уже не строка, 

а матричное поле любого размера. Отдельные индикаторы могут быть 

одноцветными (с различным цветом свечения, располагаемые парами 

или триадами) или двух- и трехцветными. 
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Наиболее удобный в работе и одновременно дешевый люминофор � это 

окись цинка, активированная цинком  ZnO : Zn, дающий интенсивное 

сине-зеленое свечение. Для повышения контраста целесообразно 

покрывать ВЛИ нейтральными фильтрами. 

Светофильтр, близкий к оптимальному для ВЛИ, который сохраняет 

доминирующую длину волны излучения и увеличивает насыщенность 

цвета существенного снижения яркости, должен удовлетворять 

следующим требованиям: максимальный коэффициент пропускания в 

рабочем диапазоне длин волн 0,526�0,542 мкм равен 35�50% при 

L=250�500 кд/м2. 

С помощью светофильтров можно получить цвет от синего до 

красного при использовании ZnO : Zn. Яркость этих цветов 

оказывается достаточной, если яркость исходного свечения 

составляет приблизительно 1000 кд/м2. 

Можно получать различные цвета излучения с помощью использования 

других типов люминофоров (см. таблицу ниже). 

Цвет свечения Состав люминофора Длина волны, 
соответствующая 
максимуму 
спектральной 
характеристики, мкм 

Синий  ZnS : Ag +  In2O3 0,4500 
Сине-зеленый           ZnO : Zn 0,5100 
 
Зеленый 
 

    (Zn, Cd)S : Ag 
          ZnS : Cu 

                
0,5250 
                
0,5300 

Лимонный ZnS :Au,Al + In2O3                 
0,5500 

Желтый   ZnS : Mn + In2O3                 
0,5850 

Красный (Zn,Cd)S:Ag+ In2O3                 
0,6260 

Полицветный индикатор реализуются счет конструктивных 

изменений и специфических способов управления. 



Например, двухцветный индикатор можно получить, если удвоить 

число сегментов и покрыть их люминофорами выбранных цветов (см. 

рис.7.7). 

 

 

Рис. 7.7.Расположение светоизлучающих элементов в двухцветном 

ВЛИ с анодным (а) и сеточным (б) управлениями: 1,2 � люминофоры 

различных цветов 

Полицветный индикатор с сеточным управлением несколько 

отличается расположением светоизлучающих элементов (рис.7.7б). 

Однако конструкция его сложнее, поскольку кроме общей сетки в 

прибор еще вводятся сетки, соответствующие светоизлучающим 

элементам каждого из цветов. Изменением потенциалов сеток можно 

менять цвет свечения.  

Очевидно, что упомянутыми способами реально можно создать 

трехцветные индикаторы, особенно если одновременно необходимо 

обеспечить высокую разрешающую способность. Наконец, как уже 

отмечалось, цвет свечения ряда люминофоров зависит от анодного 

напряжения, что позволяет создавать полицветные ВЛИ простой 

конструкции с электрическим переключением цветов. 

Завершая рассмотрение люминофоров разных цветов, отмечаем, 

что ZnO : Zn и сейчас является единственным люминофором, 

обеспечивающим высокую яркость по сравнению с другими. Однако нет 

необходимости добиваться непременного равенства яркости свечения 

люминофоров разных цветов. Это объясняется особенностью зрения, 

заключающейся в том, что глаз воспринимает как равнояркие 
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излучения синего LB , красного LR и зеленого LG  люминофоров при 

соотношении яркостей  LB :  LR : LG =0,45 : 0,65 : 1,0. 

Что касается выбора режимов работы ВЛИ, то они определяются в 

основном требованием к яркости свечения индикатора и допустимыми 

значениями токов, напряжений, длительности импульсов, подаваемых 

на анод и сетку и на их скважности (рис.7.8). 

 

 

Рис. 7.8. Зависимость яркости, анодного и сеточного токов от 

анодного напряжения (импульсного) при  UН = 3В, q = 12, tu = 100мкс, 

Ua = Uc (а)  и яркости от скважности анодных импульсов q при  UН=3В, 

tu = 100мкс (б) 

Возможность дальнейшего повышения разрешающей способности 

матричных и аналоговых ВЛИ определяется главным образом 

технологией нанесения светоизлучающих элементов на стеклянную или 

керамическую плату. Прогнозируется достижение разрешающей 

способности до 25 эл/см2 на матрице размером около 250×250мм. 

Отечественная промышленность выпускает более 50 типов ВЛИ: 

одно- и много разрядные сегментные, аналоговые, аналого-цифровые, 

матричные, зеленого цвета свечения и полицветные. Дальнейшее 

совершенствование ВЛИ должно идти по пути создания полицветных ВЛИ 
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разных типов, мнемонических и, главное, матричных индикаторов с 

большим числом светоизлучающих элементов (или знакомест). 

Устройства адресации ВЛИ 

 Для управления ВЛИ разработана серия К161 р-МОП ИМС со 

средней степенью интеграции. Входящие в эту серию ИМС К161ПР2 и 

К161ПР3 выполняют функции типа: преобразование двоично-десятичного 

кода в код знака с 7-сегментным форматом, его запоминание, 

возбуждение десятичной точки и электрическое согласование уровней 

напряжений цифровых ИМС с индикатором. 

 Пример: Рассмотрим разработку одноразрядного цифрового 

индикатора на ВЛИ типа ИВ-8 или ИВ-11. Принципиальная схема 

подключения ВЛИ ИВ-8 к источнику двоичных данных с помощью ИМС 

серии К161 представлена на рис. 7.9. 

 Рис. 7.9. Схема адресации одноразрядного цифрового ВЛИ 

 Поступающие от ИИ двоичные числа записывают в регистр-

фиксатор ИМС по сигналу разрешения записи. После снятия сигнала 

разрешения записи данные сохраняются. При необходимости 

высвечивания десятичной точки на вход «Дт» подают сигнал.  

 Индикатор ИВ-8 управляется  напряжениями Ua= Uc = 20 В при 

анодных токах 0,8 мА, что позволяет применить ИМС К161ПР2. 

Отметим, что наличие в этой ИМС регистра-фиксатора позволяет 

организовать статический режим индикации много разрядного 

индикатора от общей шины данных. Запись информации в конкретное 

знакоместо осуществляется с помощью стробирования (выделения из 

последовательности импульсов лишь тех, которые отличаются 



заданными признаками � амплитудой, длительностью, положением на 

временной оси) соответствующего входа «разрешение информации». 

 Индикатор ИВ-11 потребляет значительно больший анодный ток 

(3,5 мА), что делает невозможным его прямое сопряжение с ИМС 

К161ПР2. Для согласования по току можно использовать, например, 

схему эмиттерного повторителя на составном транзисторе, 

представленную на рис. 7.10.  

Рис. 7.10. Схема согласования по току 

При входном токе, не превышающем 0,1 мА, данная схема 

обеспечивает выходной ток до 10 мА, что достаточно для большинства 

ВЛИ в режиме статического управления. 

 Существенным недостатком ИМС серии К161 является то, что на 

их входы должны подаваться сигналы отрицательной полярности. Для 

согласования с ТТЛ ИМС применяется изображенная на рис. 7.11 схема 

на транзисторах с дополняющими типами электропроводности. 

 При поступлении на вход схемы логической 1 от ТТЛ ИМС переход 

эмиттер-база транзистора Т1 запирается и включается транзистор Т2, 

работающий как усилитель с общей базой. Этим обеспечивается 

включение транзисторов Т3 и Т4 и появление на выходе нулевого 

уровня напряжения для высвечивания ЭО. Если на входе присутствует 

логический 0, то на выходе схемы создается отрицательное 

напряжение и индикация отсутствует. 



 Рис. 7.11. Схема согласования с ИМС ТТЛ 

 При разработке схемы управления ВЛИ необходимо учитывать, что 

питание цепи накала осуществляется переменным током, а для 

выравнивания напряжения между анодом и катодом отрицательный полюс 

источника питания присоединяют к средней точке вторичной обмотки 

трансформатора, как это показано на принципиальной схеме. 

Номенклатура одноразрядных  ВЛИ, отображающих буквенно-

цифровую информацию с различными размерами знаков, включает в себя 

индикаторы ИВ-1, ИВ-3, ИВ-3А, ИВ-4, ИВ-6, ИВ-8, ИВ-11, ИВ-12, ИВ-

17, ИВ-22, ИВЛ1-1811 много разрядные индикаторы выпускают с числом 

разрядов 4, 6, 9, 12, 13, 14, 17. 

У много разрядных ВЛИ одноименные аноды-сегменты соединяются 

внутри баллона параллельно, что позволяет резко сократить число 

выводов. 

Так, например, 14-разрядный индикатор ИВ-27 имеет 24 вывода 

(2 вывода накала, 14 выводов сеток и восемь выводов от параллельно 

соединенных анодов-сегментов). Если создать 14-разрядный ВЛИ с 

раздельными выводами каждого анода-сегмента, то он имел бы 128 

выводов (2 вывода накала, 8×14 анодов-сегментов, 14 выводов 

сеток). Очевидно, что такое конструктивное решение оказалось бы 

трудновыполнимым. 

Формирование изображения на информационном поле ВЛИ можно 

осуществлять статическим или мультиплексным (динамическим) 

способом. При статическом способе возбуждающие сигналы подаются на 

необходимые для получения заданного изображения аноды-сегменты и 

все изображение знака формируется одновременно. 

Формирование изображения мультиплексным (динамическим) 

способом: в течение каждого момента времени формируется не полное 

изображение, а его отдельные элементы. 

Различают три способа мультиплексного управления с временной 

разверткой: 



- по сеткам индикаторов; 

- по анодам-сегментам индикаторов; 

- по знакам; 

 

 



Первый способ : управление по сеткам (см. рис. 7.12) 

 

 

 

Рис. 7.12. Мультиплексное управление по сеткам 

Знаки поочередно синтезируются на каждом знакоместе. Аноды-

сегменты возбуждаются со скважностью q, равной числу знакомест. 

Средняя яркость свечения анодов в q раз меньше мгновенной. 
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Второй способ : управление по анодам (рис. 7.13)  

 

 

 

Рис. 7. 13. Мультиплексный способ управления по анодам 

Напряжение возбуждения подается на одноименные аноды-

сегменты, участвующие в формировании отображаемых знаков, а 

положительные напряжения на сетки отдельных знакомест подаются в 

моменты анодной развертки, которые соответствуют синтезируемой 

цифре в данном знакоместе. 
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Третий способ : управление по знакам(рис. 7.14) 

 

 

Рис. 7.14. Мультиплексный способ управления по знакам 

Обычно ЗСИ отображает ограниченное число знаков, например 

цифры от 0 до 9 и запятую. В этих случаях можно использовать 

развертку по знакам, при которой на параллельно включенные аноды-

сегменты всех знакомест поочередно подаются напряжения, 

соответствующие каждому из 11 знаков, а положительное напряжение 

подается на сетку того знакоместа, на котором в настоящее время 

должен отображаться соответствующий знак. 
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8. Вакуумные накаливаемые индикаторы (ВНИ) 

Принцип действия ВНИ основан на использовании явления 

теплового излучения твердых тел, нагреваемых током до температуры 

(2�3)·103К. 

Под тепловым понимают электромагнитное излучение, возникающее 

вследствие превращения тепловой энергии в световое излучение и не 

сопровождающееся никакими другими изменениями в теле, кроме его 

теплового состояния. Температура является основным параметром 

теплового излучения. Принципиальным недостатком температурного 

излучения с точки зрения его использования в технике индикации 

является низкая экономичность. Это объясняется тем, что в видимой 

части спектра при реально достижимых рабочих температурах 

интенсивность излучения нагретых тел мала. Поэтому только очень 

малая часть энергии, излучаемой температурным источником, 

воспринимается глазом, в то время как остальная, подавляющая часть 

энергии воспринимается в виде тепла. Реальный КПД для вольфрама 

при T=2,5·103К составляет единицы процентов. 

Исторически первыми начали развиваться именно вакуумные 

накаливаемые индикаторы, в которых нить накала (обычно из 

вольфрама) нагревается протекающим током до температуры (2�3)·103К. 

Такой  индикатор конструктивно представляет собой вакуумный 

баллон, внутри которого расположены элементы отображения в виде 

вольфрамовых спиралей. 

 

Рис.8.1. Структура расположения электродов вакуумного 

накаливаемого индикатора: 

1 � подложка; 2 � опорные штыри; 3 � спираль накала 



Рабочая температура нитей не превышает 12500С, чем 

обеспечивается высокая долговечность. Спиральная форма нити и 

небольшое расстояние  между опорными штырями предотвращают 

заметное провисание при нагреве. Для увеличения контраста подложка 

чернится. 

Возбуждение индикаторов производится приложением постоянного, 

переменного  или импульсного напряжения между общим выводом и 

отдельными выводами возбуждаемых сегментов. В любом случае нагрев 

элемента отображения запаздывает, так что время реакции при 

питании постоянным током составляет 0,2�0,25 с, однако, подавая 

повышенное напряжение на нить (вместо 5 до 15В) можно осуществлять 

их адресацию за 10мс. 

Для обеспечения длительного срока службы ВНИ эксплуатируются 

подобно осветительным лампам при пониженном напряжении, тем не 

менее при этом обеспечивается яркость порядка 5000-6000 кд/м2, что 

значительно выше, чем у любых других индикаторов. Они чрезвычайно 

удобны для устройств, которые должны работать при высоком уровне 

окружающей освещенности, что имеет место, например, в кабине 

летчика. Типичная вольт-амперная характеристика НВИ приведена на 

рис. 8.2. 

 

 Рис. 8.2. Вольт-амперная характеристика накаливаемого 

вакуумного индикатора 
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Сублинейный характер характеристики объясняется тем, что 

сопротивление представляет собой возрастающую в результате нагрева 

нити функцию тока. 

Яркость накаливаемых индикаторов быстро растет с напряжением. 

Теоретически эту зависимость можно объяснить следующим образом. 

Как и любая лампа накаливания, ВНИ имеет малый КПД, т.е. большая 

часть подводимой к нему мощности отводится путем теплопроводности 

или конвекции. Отсюда следует, что температура нити в среднем 

пропорциональна подводимой мощности, т.е. 

T  ~ IнакUнак ~ Un нак . .    (8.1) 

С учетом роста сопротивления при увеличении тока можно 

принять n≈1,75(7/4).   Так как по закону Стефана-Больцмана 

излучение пропорционально четвертой степени температуры, то 

Lv ~ Un нак  ,       (8.2) 

где Uнак � действующее значение напряжения. 

Анализ вольт-амперной характеристики ВНИ показывает, что 

данные индикаторы работают при сравнительно больших (в десятки 

миллиампер) токах. Необходимо также учитывать, что в начальный 

момент из-за малого сопротивления холодной нити возможен бросок 

тока (до двукратного значения), продолжающийся несколько десятых 

долей секунды. 

При импульсном возбуждении и большой скважности максимальная 

мгновенная и средняя температуры нити накаливания могут сильно 

различаться, что отрицательно сказывается на сроке службы 

индикатора. Поэтому на практике не рекомендуется использовать 

скважность более12. С учетом этих ограничений частоты повторения и 

скважности можно найти импульсное напряжение возбуждения: 

 

Uнак u = Uнак ном q1/2,      (8.3) 

 

где Uнак ном � номинальное постоянное напряжение возбуждения.               

Номинальное рабочее напряжение ВНИ обычно лежит в пределах 

3�5 В. При максимальном выходном излучении потребляемый ток равен 

12�15 мА/сегмент (максимально 60мВт/сегмент). Для сравнения 

отметим, что потребляемая мощность типичного 7-сегментного ППИ 

очень близка к указанному значению, а многие высокояркостные 



индикаторы потребляют еще большую мощность. Угол обзора ВНИ, как 

правило, выше 900 (1200). 

При нормальных рабочих условиях и номинальном напряжении 

средний срок службы ВНИ составляет 1·105ч. Уменьшение напряжения 

накала обеспечивает гораздо больший срок службы. Например, ВНИ с 

рабочим напряжением 5В, эксплуатируемый при U=4В, имеет 

приблизительно 14-кратный выигрыш по сроку службы и, наоборот, при 

работе индикатора при напряжении выше номинального средний срок 

службы резко сокращается. В то же время по ударным и вибрационным 

нагрузкам  ВНИ более уязвим, чем индикаторы других типов. 

Наряду со спиральной используют пленочные нити накаливания. 

Для этого на подложке сначала формируют тонкую вольфрамовую 

пленку, затем литографическим методом ей придают зигзагообразную 

форму и, наконец, под пленкой стравливается подложка. При токе 

23мА и напряжении 2,6В яркость свечения этой пленки достигает 

1700кд/м2. Свечение ограничено центральной областью и имеет вид 

пятна диаметром 0.5 мм. Поэтому, оказывается возможным создание 

индикатора матричного типа. 

Промышленность выпускает собственно лампы накаливания и 

сегментные вакуумные накаливаемые индикаторы. 

Сегментные ВНИ имеют от 4 до 10 сегментов. Применяя различные 

варианты их подключения, можно отобразить цифры от 0 до 9, 

большинство букв русского и некоторые буквы латинского алфавита, 

знаки и т.п. Для улучшения условий считывания рекомендуется 

применять нейтральные или цветные светофильтры. 

В зависимости от типа индикатора информация считывается через 

боковую (ИВ-9, ИВ-10, ИВ-14) или торцевую (ИВ-19, ИВ-20) 

поверхности баллона. 

В таблице ниже приведены параметры типичных накаливаемых 

буквенно-цифровых индикаторов. При питании импульсным или 

переменным напряжением для предотвращения возникновения резонанса 

рекомендуется использовать частоты в диапазоне 0-150 или выше 500 

Гц. 

 

 

 



Тип 

индика-

тора 

Яркость, кд/м2 

Миним./Номи-

нальн. 

Размер 

знака, 

мм 

Угол 

обзо-

ра, 

град 

Номиналь-ное 

напряжение,В 

Ток 

нака-ла, 

мА 

    ИВ-9 1700/3000     6×12    120         4,5  19,5 

    ИВ-13 7000/10000      15,4×23  120         7,5    36 

 

Рассмотрим пример схемы адресации ВНИ.  

На рис. 8.3. приведена схема управления одноразрядным 

индикатором типа ИВ-9. 

Рис. 8.3. Схема адресации одноразрядного ВНИ 

 В этой схеме в качестве знакогенератора использован 

дешифратор 514 ИД1. Выходной ток данной ИМС достаточен для 

включения транзисторной сборки типа 125НТ1А. Транзисторная сборка 

допускает выходной ток до 40 мА. При питании схемы источником 5 В 

и с учетом падения напряжения на транзисторной сборке, равном 

приблизительно 0,7 В, получим напряжение на индикаторе не более 

4,3 В.   

 

9. Газоразрядные индикаторы. 

Физические свойства газового разряда 

Как и в твердом теле, при переходе электрона с одного 

энергетического уровня на более низкий газ излучает свет. Однако в 

газе электроны отделяются от атомов. При потере одного электрона 

большинством атомов газа говорят, что газ ионизирован. В пределе 

каждый атом может потерять один электрон, однако свечение 



наблюдается лишь тогда, когда концентрация электронов и ионов 

превышает 1% и газ переходит в плазму. В этом состоянии излучение 

происходит наиболее интенсивно. Хотя термин �плазма� впервые 

применен в связи с газоразрядными индикаторами переменного тока, 

он с равным основанием относится к приборам постоянного тока. Два 

данных типа приборов различаются лишь характером зажигания и 

свечения.  

Для ионизации газа необходимо приложить энергию, достаточную 

для вывода электрона из поля иона. Эта энергия называется 

потенциалом ионизации. 

Так, например, для неона (цвет разряда � оранжевый) потенциал 

ионизации составляет 21,5 эВ. Оранжевое свечение характерно для 

большинства плазменных индикаторов, так как в них обычно 

используют заполнение Ne, хотя в отдельных случаях добавляют 

примеси и некоторых других газов. 

При соударении электронов с неионизированными атомами 

освобождаются другие электроны, что и способствует развитию 

процесса ионизации. Электроны, находящиеся в метастабильных 

состояниях, могут тоже получить большую энергию благодаря 

длительному времени существования в этом состоянии повышают 

вероятность ионизации. Она может начаться при напряжениях, гораздо 

меньших напряжения нормальной ионизации газа.    

В результате этих процессов состояние плазмы поддерживается 

до тех пор, пока энергия достаточна. 

Типовая вольт-амперная характеристика газового разряда приведена 

на рис. 9.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.1. Вольт-амперная характеристика газового разряда 

А � начальный участок (всплеск напряжения); Б � ток насыщения; В � 

разряд Таунсенда; Г � ток самостоятельного разряда; Д � корона; Е 

� преднормальный участок; Ж -  участок нормального свечения 

(тлеющий разряд); З � участок аномального свечения; И � дуговой 

разряд; 

Чтобы тлеющий разряд не переходил в дуговой, последовательно 

с  газоразрядным элементом включают балластный резистор Rа. 

На волт-амперной характеристике (рис. 9.1) обозначено : Д-

напряжение зажигания, E-напряжение горения, участок Ж (участок 

тлеющего разряда) обычно и используют в различных индикаторах. 

 Характеристика, представленная на рис. 9.2., отражает 

различные виды газового разряда. 
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Рис. 9.2. Основные виды газового разряда: 

1 � темный (I<10-6А) 

2 � тлеющий (I=10-6 � 10-1А) 

3 -  дуговой (I>10-1А) 

Базовая схема газоразрядной ячейки и распределение 

интенсивности излучения вдоль трубки приведена на рис.9.3. 

 

 

Рис. 9.3. Нормальный тлеющий разряд в неоне: 

а) � трубка, длина 50 см, р=133Па, светящиеся участки 

заштрихованы; 

б) � яркость; в) � потенциал; 

1 � катод; 2 � астоново темное пространство; 3 � катодный слой; 4 

� катодное темное пространство; 5 � отрицательное свечение; 6 � 
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фарадеево темное пространство; 7 � положительный столб; 8 � 

анодное темное пространство; 9 � анодное свечение; 10 � анод 

Таким образом, из рис. 9.3 видно, что излучает не весь 

газоразрядный промежуток, а только отдельные его части. Эти 

светящиеся области чередуются с областями, в которых свечение либо 

вообще отсутствует, либо очень слабое. 

Различают нормальный и аномальный тлеющие разряды. 

Нормальный тлеющий разряд отличается постоянством плотности 

катодного тока. В этом режиме увеличение тока разряда 

сопровождается ростом площади катода, занятой разрядом. При этом 

напряжение горения разряда UГ (см. вольт-амперную характеристику на 

рис. 9.1) остается практически постоянным. Когда при определенном 

разрядном токе вся площадь анода оказывается занятой разрядом, 

дальнейший рост тока приводит к увеличению падения напряжения на 

газоразрядном промежутке и нормальный тлеющий разряд переходит в 

аномальный. Этот разряд соответствует участку вольт-амперной 

характеристики, где наблюдается ее подъем (участок 3,И). 

Как видно из выше приведенного рис.9.1, существует два 

светящихся участка: участок отрицательного тлеющего свечения и 

положительный столб. В большинстве газоразрядных индикаторов 

именно участок отрицательного тлеющего разряда используется в 

качестве источника света, а в флуоресцентных лампах для 

возбуждения люминофора используется положительный столб.  

Сравнительно высокое  рабочее напряжение (сотни вольт) 

газоразрядных индикаторов предопределяет применение этих приборов 

в аппаратуре с сетевым питанием. 

Яркость свечения разряда в чистом инертном газе невелика. С 

целью повышения яркости к основному газу (обычно He, Ne) добавляют 

небольшое количество (не более 1%) примесного газа ( Ar, Kr, Xe, H2 

). Получаемая в результате смесь называется смесью Пеннинга. В 

такой газовой среде энергия, необходимая для образования 

местабильных атомов основного газа, больше энергии ионизации 

примесного газа. Поэтому образование заряженных частиц идет не 

только за счет столкновения электронов с нейтральными атомами, но 

и при взаимодействии местабильных атомов основного газа с атомами 

примеси, например, по следующей реакции: Ne*+ Xe → Xe+e-+Ne. В 



результате повышается интенсивность процессов ионизации, 

возбуждения и рекомбинации.  

Основной излучающей областью разряда является отрицательное 

свечение. Светоотдача излучения в этой области, однако, невелика � 

около 0,1 лм/Вт. Поэтому в последнее время ведутся работы по 

использованию свечения положительного столба. 

При приложении к газоразрядной ячейке напряжение  U > UЗ      

(напряжение зажигания) самостоятельный разряд начинается с 

некоторой задержкой. Время задержки состоит из статического 

времени запаздывания и времени формирования. 

Статическое время запаздывания � это время между моментом 

приложения напряжения и началом протекания тока. Время 

формирования равно времени нарастания тока от первоначального 

значения до значения тока пробоя. Если не приняты специальные 

меры, то время запаздывания оказывается довольно большим и имеет 

место значительная нестабильность этого времени при 

непериодическом зажигании разряда. 

Полное время запаздывания реального прибора составляет единицы 

микросекунд. 

Если к электродам газовой ячейки приложить постоянное напряжение 

смещения U0, причем 

Uз > U0  > Uг ,      (9.1) 

где Uз � напряжение зажигания, Uг � напряжение горения, а затем 

подать управляющее напряжение U такой величины, что    U0 + U > Uз, 

то возникает разряд, который не прекращается и после снятия U. 

Таким образом, обеспечивается режим памяти вплоть до момента 

подачи отрицательного импульса гашения разряда величиной Uc. Для 

количественной оценки вводится величина  

U ' = (Uз  - Uг ) / Uг ,    (9.2) 

называемая интервалом памяти. 

Существование интервала памяти используется при создании 

приборов, в которых постоянно поддерживается разряд только в одной 

из множества параллельно включенных ячеек. Напряжение включения 

ячейки Uг меньше напряжения выключенных ячеек. Этим они полностью 

застрахованы от случайного пробоя. Подготавливая разряд, можно 

селективно включить одну ячейку из имеющих общее ограничивающее 



сопротивление. Адресованная и подготовленная ячейки имеют 

пониженное напряжение пробоя, т.е. меньший интервал памяти и 

небольшое время включения. При приложении напряжения, превышающего 

величину Uз, в подготовительной ячейке происходит пробой, 

напряжение падает до Uг , а другие ячейки не загораются.  

Долговечность приборов с газовым разрядом ограничивается, как 

правило, распылением материала катода, что приводит к увеличению 

тока утечки и коротким замыканиям между электродами, уменьшению 

выхода света из индикатора, уменьшению давления газа. Основными 

способами увеличения службы ГРИ является уменьшение рабочего тока 

(и соответственно снижение яркости) или введение в ячейку 

некоторого количества ртути, что придает процессам деградации в 

ячейке существенно иной характер.  

По принципу действия и конструкции ГРИ делят на три группы: 

знаковые (большей частью цифровые); индикаторные тиратроны; 

газоразрядные индикаторные панели. 

 

Знаковые индикаторы. 

Наиболее простые по конструкции и принципу действия знаковые 

(цифровые) индикаторы содержат множество катодов, окруженных общим 

анодом. Электродная структура знакомоделирующего цифрового 

индикатора, показанная на рис. 9.4, содержит набор из десяти 

катодов, каждый из которых имеет форму цифры, окруженной со всех 

сторон анодным электродом. 
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Рис. 9.4. Конструкция знакомеделирующего ГРИ: 

1 � торцевая часть анода (прозрачная); 2 � катод; 3 � боковая 

часть анода (сплошная) 

Для вывода излучения верхняя часть анода выполнена в виде 

оптически прозрачной сетки. Прибор работает в режиме аномального 

слабо тлеющего разряда, т.е. при токах, чуть превышающих ток 

полного покрытия катода свечением In. Так как давление газа в 

приборе составляет несколько тысяч Паскаль, то свечение тлеющего 

разряда образует тонкую (толщиной в десятые доли миллиметра) 

область, плотно окружающую катод. В связи с этим область свечения 

имеет форму достаточно близкую к контуру катода, т.е. отображаемой 

цифры. 

Катоды выполняются в виде цифр от 0 до 9, знаков +, -, букв Ом, В, 

А и других символов. Высота цифр 8-30 мм. 

В настоящее время применяются газоразрядные лампы знаковой 

индикации, у которых свечение наблюдается либо с торцевой, либо с 

боковой стороны. Отечественные лампы торцевого обзора имеют 

названия ИН-1, ИН-2, �, ИН-19, ИН-20. Лампы с боковым обзором при 

этом же диаметре баллона, что и в лампе с торцевым обзором, 

позволяют применять знаки больших размеров. Одновременно они 

обладают широким углом обзора, что позволяет отобразить больше 

знаков в строке. 

В таблице ниже приведены в качестве примера характеристики 

некоторых знаковых индикаторов. 

  



 

Тип 
индика-
тора 

Индицируемые 
знаки 

Напряже-
ние 

зажигания, 
В 

Высо-
та 

знака
,    
мм 

Угол 
наблю-
дения, 
град 

Вид 
индика-

ции 

ИН-1 0;1;2;�;9 200 18 ±30 Торцевая 

ИН-4 0;1;2;�;9 170 17 ±30 Торцевая 

ИН-8 0;1;2;�;9 170 18 ±30 Боковая 

 
ИН-2 

стилизованные 
цифры и буквы 

 
20 

 
 

 
 

 
Боковая 

 
ИН-3 

стилизованные 
цифры и буквы 

 
20 

 
 

 
 

 
Боковая 

 

 Преимущества газоразрядных знаковых индикаторов сводятся к 

следующему: большие размеры знака, постоянная готовность к работе, 

малая потребляемая мощность, широкий сектор обзора, отсутствие 

зависимости яркости знака от угла обзора и низкая стоимость. До 

появления вакуумных люминесцентных  и полупроводниковых 

индикаторов они были наиболее распространенными индикаторными 

приборами в вычислительной и измерительной технике. 

Недостатками этих индикаторов являются необходимость 

коммутирования высоких управляющих напряжений и экранирование 

одних символов другими, а также уменьшение угла обзора вследствие 

большой толщины катодного пакета и ограниченное число используемых 

знаков. 

Поэтому в последующих разработках знакомоделирующие индикаторы 

были заменены знакосинтезирующими, которые выполнялись много 

разрядными. Конструктивно такие индикаторы напоминают вакуумные 

люминесцентные, однако в отличие от последних они имеют не три, а 

два электрода. В ГРИ на месте анодов ВЛИ располагаются холодные 

катоды, а на месте сеток � аноды, выполняемые путем напыления 

прозрачного проводящего покрытия на внутреннюю поверхность лицевой 

части прибора. 

Параметры типичных цифровых знакосинтезирующих индикаторов 

приведены в таблице:       
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hНа сегмент. 

Индикаторные тиратроны. 

Индикаторные тиратроны отличаются малой управляющей 

мощностью, наличием нескольких входов, что позволяет эффективно 

организовывать матричную адресацию, и внутренней памятью. 

Электродная структура типичного индикаторного тиратрона ТХ19А 

и распределение потенциала в его рабочем пространстве по оси 

изображены на рис. 9.5. 

 



 

Рис. 9.5. Индикаторный тиратрон ТХ19А: 

а) электродная структура; 

б) распределение потенциала в рабочем пространстве 

Подготовительный разряд на подкатод ПК существует постоянно и 

плазма (ПЛ) этого разряда, примыкающая к первой сетке С1 и второй 

сетке С1, образует так называемый плазменный катод (ПЛК). 

Управление возникновением основного разряда на вспомогательный 

анод А1 и анод индикации А2 осуществляется с помощью сеток С1 и С2  , 

которые воздействуют на потенциал плазменного катода (последний 

определяется наиболее положительной из сеток, а если потенциалы 

сеток � одинаковы � сеткой, ближайшей к анодам). При положительном 

потенциале хотя бы на одной из сеток  С1 , С2  между плазменным 

катодом ПЛК и катодом К возникает тормозящее электрическое поле, 
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препятствующее прохождению электронов в пространство К-А1,А2 

(сплошная линия на рис. 9.5б). Напротив, если и С1 и С2 находятся 

под потенциалом, близким к катодному, то электроны проникают в 

промежуток К-А1,А2, в котором становится возможным возбуждение 

разряда (пунктир на рис. 9.5б). 

Распределение потенциала после возникновения разряда на А1, А2  
(штрих пунктирная линия на рис. 9.5б) показывает наличие еще одной 

плазменной области � положительного столба ПС, примыкающего к 

анодам. Ультрафиолетовое излучение положительного столба 

возбуждает люминофор Л, излучающий видимый свет. 

Из сказанного следует, что для возникновения разряда в 

индикаторном тиратроне необходимо иметь низкие уровни напряжения 

на его сетках при высоких уровнях на анодах А1 и А2. Это позволяет 

записать следующее условие включения в виде логического уравнения  

f вкл = Uа1H  ∧  Uа2H  ∧ Uc1L  ∧  Uc2L  ,    (9.3) 

где  fвкл =1 при включении тиратрона; Ua1 , Ua2 , Uc1 , Uc2  - 

напряжения на соответствующих электродах; H, L � высокие и низкие 

уровни этих напряжение.  

Таким образом, по включению тиратрон может работать как 

четырех входовая схема совпадения. Однако низкие значения 

управляющих напряжений получаются только по С1 и С2 , по А1 и А2  они 

значительно выше, так что большей частью используют сеточное 

управление. Удобство сеточного управления связано и с тем, что 

входы С1 и С2  почти независимы, а изменение напряжений на них 

после включения не влияет на яркость ЭО. 

Индикаторы тиратроны обладают способностью запоминать 

информацию, т.е. анодный разряд в них сохраняется, пока есть 

напряжение хотя бы на одном из анодов, А1 или А2 , даже если на С1 

и С2  - запирающие напряжения. Поэтому условие сохранения свечения 

в логическом виде  можно записать как  

 

fхран = Uа1 ном  ∨   Uа2 ном   ,    (9.4) 

 

где fхран =1 в режиме памяти. 

Важной особенностью индикаторных тиратронов является то, что 

для управляющих сеток они представляют собой источник тока, 



направление протекания которого меняется в зависимости от 

состояния тиратрона. При возбуждении разряда на А1 , А2  потенциал 

пространства (штрих пунктир на рис. 9.5б) выше потенциала сеток и 

на них собираются ионы. В отсутствие заряда сетки коллектируют 

электроны и принимают электронный ток. 

Индикаторы тиратроны применяются как единичные элементы 

отображения при создании матричных полей большого размера. Так как 

размер баллона прибора составляет около 10 мм, то получить 

индикаторное поле с высокой разрешающей способностью на их базе не 

удается. Кроме того, каждый элемент отображения присоединяется к 

схеме с помощью шести выводов, что создает большие конструктивные 

и технологические трудности. 

Для устранения этих недостатков созданы тиратронные матричные 

индикаторы, содержащие в одном баллоне несколько однотипных ячеек, 

а также встроенных резисторов Rлк. В настоящее время выпускаются 

16-точечные тиратронные матрицы ИТМ1 (все точки зеленого цвета 

свечения) и ИТМ2 (четыре квадратных поля по четыре разноцветных 

точки в каждом), сегментный тиратронный индикатор ИТС1, содержащий 

семь элементов отображения для синтеза арабских цифр, и 40-

элементный индикатор (формат 5×8) для отображения буквенно-

цифровой информации ИВГ-1-5×8Л. Два первых типа приборов имеют 

прямоугольный баллон таких размеров, что позволяет строить 

наборные индикаторные поля с равномерным шагом по всему полю. 

Основные параметры некоторых индикаторных тиратронов приведены в 

таблице ниже. 
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 Газоразрядные индикаторные панели 

Газоразрядные индикаторные панели (ГИП) называют также 

матричные индикаторы, так как они представляют собой множество 

светоизлучающих элементов,  образованных на пересечениях 

ортогональных электродов. ГИП делятся на три основные группы: 

постоянного тока с внешней адресацией и с само сканированием 

переменного тока. 

Конструкция ГИП с постоянного тока с внешней адресацией изображена 

на рис.9.6. 

Рис. 9.6. Конструкция ГИП постоянного тока с внешней 

адресацией: 

1 � стеклянные пластины подложки; 2 � катодные столбцы;  

3 �диэлектрическая матрица; 4 � отверстия; 5 � анодные строки 

Панели постоянного тока имеют две ортогональные системы 

полосковых электродов, разделенных друг от друга диэлектрической 

пластинкой с матричной системой отверстий, оси которых совпадают с 

перекрестиями электродов. Пространство между дорожками заполнено 

газом. 

 Простейшая схема включения ГИП постоянного тока с внешними 

резисторами в цепи столбцов, источниками смещения Eсм, источниками 



возбуждения строк Uс и возбуждения столбцов Uсб показано на 

рис.9.7. 

 Рис. 9.7. Схема включения ГИП постоянного тока с внешней 

адресацией 

Одновременное включение ячеек, у которых один из электродов 

(на рис. 9.7. данные электроды расположены в столбцах) подключен к 

общему резистору, невозможно. Действительно, после возникновения в 

одной из таких ячеек разряда напряжения на общем электроде падает 

до напряжения поддержания Uп, которое меньше напряжения 

возникновения разряда Uв, и другие ячейки пробиться не  могут. 

Напротив, ток в ячейках, подключенных к одной строке, 

ограничивается разными резисторами, и они могут включатся 

одновременно. 

 ГИП постоянного тока, как и большинство других матричных 

индикаторов, не обладают внутренней памятью и должны работать в 

режиме с регенерацией изображения при кадровой частоте fк выше 

критической частоты мельканий fкчм. В общем случае можно записать 

для режима регенерации 

     )/(1 qft kв = ,    (9.5) 

где tв � время выборки ЭО. 

Наиболее часто используется построчный режим выборки ячеек, 

когда одновременно адресуется все ЭО одной строки и 

последовательно включается строка за строкой. В этом случае 

)/(1 ckв Nft = ,     (9.6) 

где Nс � число строк, по которым производится развертка. 

Нормальное формирование изображения в схеме(см. рис. 9.7) 



обеспечивается, когда при совпадение импульсов по строке и столбцу 

промежуток пробивается т.е.  

вcбcсм UUUE ≥++ ,     (9.7) 

а при подаче импульсов только по строке или по столбцу разряд в 

нем не поддерживается: 

nсбсмпссм UUЕUUЕ pp ++ ; ,    (9.8) 

Заметим, что напряжение возникновения разряда Uв в (9.7) 

нарастает с уменьшением времени выборки ЭО tв. 

 Если предположить, что Uc=Uсб=Uи, то неравенства (9.7) и 

(9.8) преобразуются в неравенства вида: 

висм UUЕ ≥+ 2 ;   )(
2
1

смви ЕUU −≥ ,    (9.9) 

писм UUЕ p+ ;  смпи ЕUU −p ,     (9.10) 

где иU - импульсное напряжение. 

Графическое решение последних неравенств показано на рис.9.8. 

 Рис. 9.8. Определение рабочих режимов ГИП постоянного тока с 

внешней адресацией 

Заштрихованная часть рис. 9.8 соответствует области выполнения 

неравенств (9.9-10). Из графика видно, что с ростом Eсм требуемая 

амплитуда импульсов Uи уменьшается, при этом сужается допустимый 

диапазон изменения ( иU∆ ). 



 Из выражения для времени выборки )/(1 ckв Nft =  следует, что 

большим Nс соответствуют малые tв, что приводит к росту Uв и, 

следовательно, Uи. Кроме того, tв может оказаться сравнимым с стτ , 

что вызывает нестабильность возникновения разряда. 

Для уменьшения стτ  и его стабилизации в ячейках ГИП создается 

небольшая предварительная ионизация либо с помощью так называемого 

рамочного разряда (вспомогательного разряда на периферии 

индикаторного поля, где ячейки не видны 

наблюдателю), либо разряда в виде координатной сетки, при котором 

возбуждена часть ячеек индикаторного поля по вертикальным и 

горизонтальным линиям, либо в виде слабого разряда по всему 

индикаторному полю. Для создания предионизации также используют 

повышение кадровой частоты регенерации изображения. Например, если 

вместо f=50Гц взять f=500Гц, значение tв ( )/(1 qft kв =  уменьшается 

ровно в 10 раз, однако паузы между импульсами несколько снижаются, 

что оказывается сравнимым с временем деионизации дτ . В результате 

остаточные разряды существенно снижают стτ  и вероятность 

возникновения разряда возрастает. 

 Существенным недостатком ГИП постоянного тока является 

ограничение информационной емкости из-за падения яркости. При 

строчной адресации кажущаяся яркость определяется формулой вида: 

cикаж NLL /υυ = ,      (9.11) 

где иLυ - импульсная яркость свечения.  

Так как практически не удается неограниченно увеличивать иLυ  

путем увеличения тока из-за насыщения излучения разряда и 

люминофора, то можно принять максимальное значение  иLυ =10000 

2/ мkд . Если необходимо кажLυ = 10�100 2/ мkд , то максимальное число 

строк для ГИП с внешней адресацией оказывается равным 100�200.  

В связи с указаным ограничением основное применение ГИП 

постоянного тока нашли либо в качестве экранов индивидуального 

пользованья с ограниченой информационной емкостью (ГИП 10000), 



либо в качестве элементов большого экрана (ГИПП 32х32). Основные 

параметры таких ГИП приведены в таблице ниже.  

Тип 
индика-
тора 

Число 
ОЭ 

Размер 
ОЭ, мм 

Цвет 
свече-
ния 

Яр-
кость
,  
      

2 
кд/м2 

Минималь-
ный угол 
обзора, 
град 

Напряже-
ние 
возникно-
вения 
разряда 
,В 

Ток 
разряда, 
мА 

ГИП10000 100х 
100 

0,6 Оран-
жево-
крас-
ный 

50 90 235 0,19-0,3

ИГПП-
32х32 

32х32 3 Зеле-
ный 

160    

Как уже отмечалось, ГИП постоянного тока присуща нестабильность 

возникновения разряда из-за отсутствия достаточной по величине и 

однородной по индикаторному полю предварительной ионизации. Этот 

недостаток удалось устранить в ГИП с само сканированием. 

ГИП с самосканированием 

Электродная структура ГИП с самосканированием показана на 

рис.9.9. 

 

 

 

 

Рис. 9.9. Электродная структура ГИП с самосканированием: 



1 � аноды сканирования; 2 � электроды дежурного разряда; 3 � катод 

сброса; 4 � диэлектрическая матрица с отверстиями; 5 � аноды 

индикации; 

6 � переднее стекло; 7 � отверстие связи; 8 � катоды сканирования; 

9 � стеклянная пластина; 10 � канавки 

Работу ГИП с самосканированием поясним с помощью рис. 9.10, 

на котором изображена схема включения одной строки прибора, а 

также с помощью рис.9.11, на котором даны диаграммы напряжений на 

электродах. 

 Рис. 9.10. Электрическая схема включения строки ГИП с 

самосканированием 



Рис. 9.11. Диаграма напряжения на электродах ГИП с 

самосканированием . 

Катоды групп К1,К2 и К3 подсоеденены к шинам схемы управления 

с напряжениями Uk1,Uk2 и Uk3. 

При включении источника питания Eа возникает постоянный 

разряд в системе дежурных электродов, который используется как 

источник начальной ионизации, подготавливающий возникновение 

разряда на катод сброса КС. 

 В интервалах времени t1-t2 подается импульс на катод сброса, 

определяющий начало кадра. Затем последовательно подается импульс 

на катодную шину К1 с интервалом времени t2-t3, импульс на 

катодную шину К2 в интервале времени t3-t4, импульс на катодную 

шину К3 в интервале времени t4-t5. Эти импульсы приволдят к 

последовательному перемещению разряда по катодам : сначала на К1, 

расположенного ближе всего из своей группы к катоду сброса КС, 

затем на К2, расположенного ближе всего из своей группы к К1, и, 

наконец на К3 расположенного ближе всего из своей группы к К2. 

Дальнейшее продвижение разряда происходит аналогичным 

образом. В цепь каждого анода системы сканирования включен 

резистор, и поэтому одновременно разряд существует только на одном 

из катодов строки. 



 Можно сделать вывод, что при соединении любого числа катодов 

в S-группы (S ≥ 3) и подаче на соответствующие шины системы S-

фазных тактовых импульсов происходит направленное шаговое 

перемещение разряда вдоль строки. Такое движение напоминает 

развертку на одной строке в ЭЛТ. Обратному ходу луча соответствует 

сброс разряда на КС. 

 Из-за малых размеров в катодах свечения сканирующего разряда 

невидно оператору. Для формирования изображения используется 

индикаторный разряд, возникающий в отверстиях диэлектрической 

матрицы при подаче положительных импульсов Uаи на аноды  

индикации. Выборка ЭО основана на том, что разряд возникает в 

ячейке, если совпадают два события: на анод индикации поступает 

импульс Uаи, а разряд сканирования находится в том же столбце, что 

и данная ячейка индикации. В системе индикации, так же как при 

сканировании, разряд одновременно проходит только на один катод. 

 В целом ГИП с самосканированием   представляет собой 

многострочный прибор, причем все его строки присоединены к 

источнику питания через отдельные резисторы, что делает возможным 

независимый параллельный ввод информации. 

 Информационная емкость ГИП с самосканированием ограничена 

теме же принципиальными факторами, что и ГИП с внешней адресацией, 

т.е. уменьшением tв и Lvкаж с увеличением Nсб (следует учесть, что в 

ГИП с самосканированием развертка производится по столбцам). 

Благодаря подготовительному разряду стτ  в ГИП с самосканированием 

значительно меньше, чем в ГИП с внешней адресацией,  и легко 

выполняется условие вст tppτ . Поэтому даже при Nсб= 200 ячейки ГИП с 

самосканированием зажигаются надежно, однако дальнейшее увеличение 

Nсб лимитируется падением Lvкаж в соответствии с формулой Lvкаж= 

Lvн/Nс. Необходимо подчеркнуть, что использование встроенной 

системы развертки позволяет значительно упростить схему управления 

ГИП с самосканированием по сравнению со схемой управления ГИП с 

внешней адресацией. Большей частью ГИП с самосканированием 

представляет собой вытянутые по горизонтали структуры с 

ограниченным числом строк и большим числом столбцов. Наиболее 

широко они применяются для воспроизведения буквенно-цифровой 



информации в виде одой или нескольких текстовых строк. Параметры 

приборов приведены в таблице. 

Система 
сканирования 

Система 
индикации 

Тип  
инди-
катора 

Чис-
ло 
ЭО 

Раз-
мер  
ЭО, 
мм 

Цвет 
све-
чения 

Яр-
кость 
Kд/м2 

Мини-
мальный 
угол 
обзора, 
град 

Uпит 
В 

Ампли
туда 
им-
пуль-
сов,В 

Ток
, 
мА 
 

Ампли-
туда 
им-
пульсов
, В 

Ток
, 
мА 

ГИПС-
16-1 

111х
7 

1 Ор.-
красн 

140 90 205 105 1 150 1,4 

ИГПС1-
222/7 

222х
7 

0,6 То же  140 90 250 100 1 150 2,0 

 

 Рассмотрим систему адресации ГИП с самосканированием 

 На рис. 9.12. изображена схема такой СОИ 

 

  

 Рис. 9.12.Схема СОИ на основе ГИП с самосканированием 



 Тактовую частоту ТГ выбирают равной  

   ƒmax ≥ ƒТ  ≥ ƒkNзмхNсб зм.    (9.12) 

  Работа развертки происходит следующим образом. В начальный 

момент времени t0 генератор сброса (ГСБР) формирует отрицательный 

импульс, сбрасывающий триггер ТГ1 и ТГ2 в нулевое состояние. В 

результате появлений «1» на инверсных выходах этих триггеров 

срабатывает вентиль &10  и транзисторТ30 , включенный по схеме 

Дарлингтона,  переходит в состояние насыщения. При этом логические 

вентили &11 ,&12 и &13 заперты, а транзисторы Т31,Т32,Т33 выключены. 

Таким образом, потенциал электрода КС оказывается близок к нулю, 

потенциал электродов К1-К3  к 110В, чем обеспечивается сброс 

разряда на КС. Необходимое для этого врем должно быть выше 300мкс. 

 После окончания импульса сброса импульсы ТГ начинают 

проходить на счетчик с коэффициентом пересчета три, построенный на 

D-триггерах ТГ1 И ТГ2 и вентиль &3. Дешифрация состояния счетчика 

вентилями &11 ,&12 и &13  

обеспечивает формирование трехфазной системы катодных импульсов 

К1,К2 и К3 транзисторами ТЗ1, ТЗ2, ТЗ3. Импульсы развертки 

действуют до тех пор, пока разряд сканирования не переместится на 

последний 110-й ((7х16)-2) столбец. Затем вновь генерируется 

импульс сброса и начинается следующий кадр. 

 Подача информации на индикатор и синхронизация ее с 

разверткой осуществляется следующим образом. Данные 

воспроизводимых знаков хранятся в БЗУ в виде двоичных кодов. В 

начале кадра генератор ГСБР обнуляет счетчики С4:7 и С4:16, 

которые сразу после импульса сброса адресует первую ячейку БЗУ. 

Выходной двоичный код БЗУ преобразуется знакогенератором ЗГ в код 

35(5х7) � точечного знака. Знакогенератор стробируется счетчиком 

Сч:7 таким образом, что он выдает коды знака последовательно по 

столбцам с тактовой частотой ƒт. Коды ЗГ управляются ключами на 

транзисторах  Т1 и Т2  в блоке АК. Транзистор Т2 открыт, в 

результате чего на выходе эмиттера Т1 устанавливается напряжение 

250х220/(330+220)=110В.  

 Если ЗГ в данном такте выдает информацию (в инверсном коде), 

то Т2 запирается и на выходе появляется сигнал 250В, возбуждающий 

заряд на анод индикатора (интервалы t1-t2,t4-t5,t6-t7). Для 



нормального возбуждения разряда индикации требуется, чтобы импульс 

U1э возникал с задержкой 10-15мкс по отношению к импульсу 

сканирования( за это время частицы из промежутка сканирования 

успевают проникнуть в промежуток индикации). Для обеспечения 

такого запаздывания на базу Т2 после начала импульса сканирования 

подается положительный импульс длительностью 10-15мкс, 

обеспечивающий коротко временное отключение этого транзистора 

независимо от состояния выхода знакогенератора. 

 После семи тактовых импульсов Сч:7 выдает сигнал переноса на 

Сч:16, который адресует вторую ячейку БЗУ, и цикл воспроизведения 

знака повторяется. Когда выводятся все 16 знаков и отсчитывается 

110-й импульс, сигнал с выхода дешифратора DC  запускает генератор 

ГСБР, в результате чего формируется очередной импульс сброса и 

кадра. 

 Таким образом, ГИП с самосканированием позволяет создать 

достаточно простые буквенно-цифровые СОИ. Их недостатком является 

ограниченное число знакомест (практически не более 32), 

обусловленное уменьшением яркости при увеличении скважности, а так 

же ограничение размеров ЭО. 

ГИП с внешней адресацией и ГИП с самосканированием 

представляют собой экраны, работающие в режиме регенерации 

изображения, что ограничивает информационную емкость индикаторного 

поля. Информационную емкость можно увеличить, используя ГИП, 

ячейки которых обладают свойством запоминать информацию после 

снятия сигналов выборки. Наиболее распространенным типом такого 

прибора является ГИП переменного тока, также имеющим матричную 

структуру, образованную взаимно перпендикулярными электродами. Это 

приборы отличаются от ГИП постоянного тока тем, что их 

металлические электроды покрыты тонким слоем диэлектрика. 

 Каждая ячейка ГИП переменного тока представляет собой 

структуру металл�диэлектрик�газ�диэлектрик-металл (ГДГДМ). Из-за 

наличия емкостей через ячейку может протекать только переменный 

ток.  

 Диаграммы напряжений и токов, иллюстрирующие работу ГИП 

переменного тока, приведены на рис. 9.13. 

 



 

Рис. 9.13. Диаграммы напряжений и токов в ГИП переменного 

тока. 

В рабочем состоянии между системами вертикальных и 

горизонтальных электродов приложено знакопеременное напряжение Eп, 

меньше напряжения возникновения разряда. Возбуждение разряда в 

ячейке («Запись») производится подачей на вертикальный «Y» и 

горизонтальный «X» электрода полу импульсов записи Uy, Ux (интервал 

t1-t2),суммарная амплитуда которых достаточна для пробоя. В 

результате протекания тока i, емкости структуры МДГДМ заряжаются 

до напряжения Uс1, значение приложенного к газовому промежутку 

напряжения Uг падает и первый импульс разрядного тока перекрывает и 

первый импульс разрядного тока прекращается. После этого газовый 

промежуток возвращается к непроводящему состоянию, благодаря чему 

на емкостях на емкостях сохраняется некоторое напряжение 

Uс1(интервал t2-t3). В  следующий временной интервал t3-t4 к 

промежутку прикладывается положительное поддерживающее напряжение. 

В сумме с напряжением Uс1, сохранившимся на емкостях, оно 

достаточно для повторного возбуждения разряда. Протекание в 

интервале t3-t4 импульса тока приводит к перезарядке емкости до 



напряжения Uс2 противоположной полярности. При этом изменения 

напряжения на ячейке равно ∆Uс2.  

Таким образом, пока к ГИП приложено поддерживающее 

напряжение, в ячейке, возбужденной импульсом записи, существуют 

серии разнополярных импульсов тока разряда (интервалы t5-t6� tn-

tn+1). Наличие емкости в структуре в структуре МДГДМ каждой ячейки 

обеспечивает электрическую развязку и возможность параллельного 

существования разряда в любой части ячеек. Однако в ГИП 

переменного тока, как и в любой матричной схеме, выборке 

одновременно может осуществляться только для ограниченного числа 

ЭО (например, ЭО строки или столбцы). 

 Для прекращения разряда на данную ячейку (т.е. на ее строку и 

столбец) передаются импульсы «Стирание» Uy, Ux с амплитудой 

меньшей, чем при записи (временной интервал tn+2-tn+3). Как видно из 

диаграммы, такие импульсы вызывают более слабую перезарядку 

емкостей ячеек, чем при записи, так что конечное значение 

напряжение на емкости  UСост оказываются близкими к нулю. В 

результате очередной импульс поддерживающего напряжения не может 

вызывать повторного пробоя и серия разрядов в ячейке прекращается. 

 Качественное описание процессов, происходящих в ячейках, 

можно развить, используя так называемую перезарядную 

характеристику (см. рис. 9.14). 



 

Рис. 9. 14. Перезарядная характеристика ГИП переменного тока. 

Перезарядная характеристика позволяет определить изменения 

напряжения на емкостях ячейки ∆Uс в результате протекания импульса 

разрядного тока в зависимости от приложенного к газоразрядному 

промежутку в момент пробоя напряжения. Иными словами: 

)( 1 внсмст UUfU −=∆ −  ,   (9.12) 

где ∆Uсм � изменение напряжения на емкости в результате протекания 

м-го импульса тока; Uсм-1 � напряжение на емкости в результате 

протекания (м-1)-го импульса; Uвн � внешнее напряжение, приложенное 

к электродам ячейки. Из последнего выражения следует, что 

изменение заряда ячейки (при условии постоянства емкостей в 

структуре МДГДМ ∆Uс пропорционально этому заряду) определяется 

суммой внутреннего (накопленного на диэлектрических слоях) и 

внешнего (поддерживающего, записывающего или стирающего) 

напряжений, существующей на ячейке к моменту начала развития 

разряда в газе.  

Из диаграмм напряжений и токов в ГИП следует, что 

стационарный режим соответствует случаю, когда изменения 

напряжения на емкостях в два раза больше начального напряжения на 

емкостях, так как именно тогда новое значение напряжения на 

емкостях по модулю оказывается равным старому. 



 Таким образом, 

∆Uс=2Uc.     (9.13) 

Последнее уравнение позволяет найти рабочую точку на 

перезарядной характеристике. Прямая А, проведенная на графике 

перезарядной характеристики, в соответствии с  последним 

уравнением, пересекает перезарядную характеристику в точках α,β, 

удовлетворяющих этому условию. Любая прямая, параллельная А, в 

области между прямыми В и С, касательными к перезарядной 

характеристике, также удовлетворяет условию ∆Uс=2Uc.  

Легко видеть, что при En<Enmin устойчивая разрядная серия не 

может существовать независимо от того, какое напряжение Uс было на 

ячейке. При En>Enmax разрядная серия существует всегда независимо от 

наличия или отсутствия на ячейки Uс, т.е. ячейка перестает быть 

управляемой.  

Таким образом, перезарядная характеристика позволяет 

определить диапазон поддерживающих напряжений, при котором 

обеспечивается нормальная работа ячейки. 

 Отметим, что из двух точек, где выполняется условие  ∆Uс=2Uc, 

только одна, а именно точка β, является устойчивой. 

Действительно, в точке 2)( fcUdU
d

∆α ,  а в точке 2)( pcUdU
d

∆β . В 

первом случае любое случайное возмущение приводит к переходу из 

точки α либо в точку β, либо в точку пересечения с осью абсцисс 

(из перезарядной характеристики видно, что возможен так же переход 

в устойчивую точку γ, но т.к. ∆Uс здесь мало, то  разряд будет 

слаботочным, а остальные ячейки � близки к выключенному 

состоянию). 

 Перезарядную характеристику можно использовать для анализа 

переходных режимов работы, в частности перехода от записи к 

запоминанию. Допустим, что поддерживающее напряжение выбрано в 

диапазоне Enmin � Enmax и равно En. Как видно из диаграмм напряжений 

и токов ГИП до включения ячейки начальное значение Uc=0. Тогда 

можно утверждать, что для записи на ячейку достаточно подать 

импульс с амплитудой больше Uзапmin, выбранной таким образом, что он 

создает на емкостях напряжение больше Uсmin (см. построение на 



перезарядной характеристике). При последующем приложении 

поддерживающих импульсов рабочая точка на перезарядной 

характеристике оказывается правее α и напряжение на емкостях 

нарастает до тех пор, пока рабочая точка не перемещается в 

устойчивую точку β. Для стирания ячейки, работающей в точке β, надо 

уменьшить напряжение Uс таким образом, что бы сумма его и En 

обеспечивала попадание в точку левее α. Такое построение можно 

сделать самостоятельно. 

 Хотя перезарядная характеристика чрезвычайно удобна для 

понимания процессов, происходящих в ГИП переменного тока, однако 

анализировать ее не очень просто. Кроме того, для выбора режимов 

работы надо иметь характеристику не одной, а  всего массива ячеек. 

Поэтому для выбора режима используют динамическую характеристику 

(см. рис. 9.15). 

 

 Рис. 9.15. Динамическая характеристика ГИП переменного тока. 

Диапазоны: 1 � памяти; 2 � записи; 3 � стирания 

Диапазоны памяти ограничиваются линиями Enmin и Enmax, 

происхождение которых объяснено ранее. Если напряжение 

поддерживания Eп лежит внутри диапазона памяти, то ячейки в ГИП не 

включаются без импульсов стирания. После задания величины Eп 

амплитуды импульсов записи и стирания выбираются внутри 

соответствующих областей, как это показано на рисунке. 

 Перезарядная и динамическая рабочая характеристики сильно 

зависят от параметров поддерживающего напряжения, длительности и 

управляющих импульсов:  частоты повторения, длительности, крутизны 

фронтов. Оптимальная частота повторения поддерживающего напряжения 

составляет 40�50кГц, при уменьшение или увеличении этой частоты 



сужается диапазон поддерживающих напряжений из-за стекания 

емкостных зарядов. Нарастание фронтов поддерживающих напряжений 

должно происходить за десятые доли микросекунды, в противном 

случае разряд в ячейки формируется как слаботочный, из-за чего 

емкости заряжаются меньше, чем обычно. Этому случаю соответствует 

более пологая перезарядная характеристика, которая в соответствии 

с проведенным анализом дает более узкий диапазон поддерживающих 

напряжений. 

 Как и в других типах ГИП, в панелях переменного тока для 

стабилизации используется подготовительный разряд в виде рамки по 

краю индукционного поля, который должен быть сфазирован во времени 

с импульсами записи. 

 Основные параметры ГИП переменного тока приведены в таблице. 

Тип 

индика-

тора 

Чис-

ло 

ЭО 

Раз-

мер  

ЭО, 

мм 

Цвет 

свечения 

Яркость

kд/м2 
Мини-

мальный 

угол 

обзора, 

град 

Напря-

жение 

поддер-

жания, В 

Напря-

жение 

записи, 

В 

Час-

тота

, 

кГц 

ГИПП-

16384 

128х

128 

0,5 Оранжево

-красный 

100 120 100 80 50 

ИГПВ-

256х256 

156х

256 

0,6 То же 100 120 100 80 50 

ИГПВ1-

512х512 

512х

512 

0,5 То же 100 120 100 80 50 

Срок службы современных газоразрядных индикаторов превышает 

10000ч., диапазон рабочих температур для приборов, в которых с 

целью повышения срока службы введены конденсируемые пары Hg, 

составляет 1-50°С, без добавки паров - от -60° до +70°С. 

10. Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) 

Свойства жидких кристаллов. 

В отличие от активных приборов ЖКИ не генерируют свет, а 

требуют дополнительной внешней подсветки, сами же выполняют роль 

модулятора, работая в режиме пропускания или отражения света. 

Регулирование светового потока достигается тем, что 

жидкокристаллические ячейки помещается на пути света и коэффициент 

оптического пропускания ячейки за счет прикладывания 

электрического поля изменяется. ЖКИ отличает чрезвычайно малая 



потребляемая мощность и малое управляющее напряжение, позволяющее 

непосредственно согласовывать их с цифровыми интегральными 

схемами. После первых работ, выполненных в 60-х годах, наблюдается 

быстрое развитие этих приборов и внедрения в таких важных 

областях, как часовая промышленность, и в производстве устройств 

отображения для микрокалькуляторов. 

Принцип действия ЖКИ 

Жидкие кристаллы � это сложные органические соединения, 

характеризующиеся сочетанием свойств жидкости (например, 

текучестью, поверхностным натяжением и вязкостью) и кристалла 

(оптической анизотропией, упорядоченной ориентацией молекул). В 

результате такие макроскопические параметры, как диэлектрическая 

проницаемость ε и показатель преломления n зависят от ориентации. 

 Для жидкокристаллических веществ характерна анизотропная 

геометрия молекул. В большинстве случаев они имеют вытянутую 

сигарообразную форму. Упорядоченность структуры создается 

относительно слабыми силами взаимодействия между молекулами и 

граничными поверхностями. Так как эти силы малы, то при повышении 

температуры ЖК превращается в обычную изотропную жидкость. При 

понижении температуры кристаллы переходят в твердое состояние и 

теряет свойства жидкости. Пока структура кристалла остается 

жидкой, она легко перестраивается под действием механических, 

электрических или магнитных полей. 

 Типичная молекула ЖК � вещества , изображенная на рис. 10.1, 

состоит из двух финиловых  колец Ф, к которым присоединены 

короткие полярные группы в виде алкидных цепочек R-CN. 

 

Рис. 10.1. Структура молекулы ЖК 

Состояние при котором вещество сохраняет анизотропию 

физических свойств, присущую твердым кристаллам,  и текучесть, 

характерную для жидкостей, называется мезоморфным.  



 Необходимое, но недостаточное условие, существования 

жидкокристаллических или «мезоморфных» фаз заключается в том, что 

молекулы, входящие в их состав, должны иметь сравнительно большую 

длину и относительно малую ширину. Ориентация каждой отдельной 

молекулы в ЖК, безусловно, непрерывно подвергается воздействию 

тепловых флуктуаций. Тем не менее в любой точке в объеме такой 

жидкости можно выделить некую среднюю ориентацию молекул, 

называемую «директором» и представляемую единым вектором. В 

зависимости от направления вектора и взаимного расположения 

центров тяжести молекул различают три основные фазы: смектическую, 

нематическую и холестерическую. Расположение молекул в этих фазах 

показано на рис. 10.2. 

 

 Рис. 10.2.Ориентации молекул в различных фазах ЖК: 

а) � смектической; б) � нематической; в) - холестерической 

В смектических ЖК сильно вытянутые молекулы расположены 

параллельно своим длинным осям и образуют слои одинаковой толщины, 

близкой к длине молекул. 

 В нематических ЖК оси молекул то же параллельны, однако не 

образуют отдельных слоев. Длинные оси молекул лежат вдоль 

преимущественного направления, а их центры расположены хаотично. 

 В холестерических ЖК молекулы расположены в слоях, как в 

смектах, однако длинные оси молекул параллельны плоскости слоев, а 

направление их преимущественной ориентации монотонно меняются от 

слоя к слою, поворачиваясь на некоторый угол. 

    Жидкие кристаллы относятся к диэлектрикам, их среднее удельное 

сопротивление колеблется от 610 до 1010 Ом/см и зависит от наличия 

примеси, проводящей ток. Диэлектрическая проницаемость ЖК 



определяется величиной и направлением постоянного и 

индуцированного дипольных моментов молекул. Так же как и другие 

параметры ЖК � веществ, сопротивление обладает аникотропией, в 

связи с чем различают компоненты проводимости σ σ⊥  в 

направлении, параллельном и перпендикулярном D. 
 Когда жидкокристаллическое вещество занимает большой объем, 

то в последнем автоматически появляется область с независимыми 

ориентациями директора. Для придания одинаковой ориентации во всем 

рабочем пространстве ЖК�вещество заключают в узкое (толщиной в 

несколько десятков микрометров или меньше) пространство между 

подложками. В результате специфическая ориентация молекул ЖК 

определяется и соседними молекулами, и граничной поверхностью 

подложки. Ориентирующее действие достигается натиранием 

поверхности подложки или напыления на них под углом тонких пленок 

SiO2.  

 В нематической фазе ориентирующее действие подложек может 

приводить к возникновению : 

а) планарной(гомогенной), б) нормальной(гомеотронной) 

в)закрученной(твистированой) ориентаций. Ориентация молекул по 

отношению друг к другу в первых двух случаях одинакова, однако они 

либо параллельны, либо перпендикулярны подложке в зависимости от 

ее обработки. 

 Для создания закрученной ориентации подложки обрабатывают 

таким же образом, как и для создания планарной, но при сборке 

прибора поворачиваются относительно друг друга на угол, близкий к 

90°. В результате директор внутри ЖК�слоя, заключенного между 

подложками, плавно поворачивается. 

 Важным параметром ЖК, позволяющим управлять его оптическими 

свойствами с помощью электрического поля, является диэлектрическая 

анизотропия. Диэлектрическая анизотропия характеризуется 

выражением вида:  

     ∆ε=ε-ε⊥ ,    (10.1) 

где  ε  и ε⊥  - параллельное и перпендикулярное вектору D 
составляющие относительной диэлектрической проницаемости. 



 Значение и знак ∆ε в значительной степени определяется 

постоянными диполями внутри молекул. Если группа с большим 

постоянным дипольным моментом (-CN) расположена вдоль оси молекул, 

то ∆ε велико и положительно (положительная диэлектрическая 

анизотропия), если же они расположены перпендикулярно, то ∆ε велико 

и отрицательно (отрицательная диэлектрическая анизотропия). ЖК 

присуще вращение плоскости поляризации проходящего через них 

света. Угол поворота плоскости поляризации ξ зависит от толщины 

слоя и природы ЖК:  

    ξ=ξ′d,       (10.2) 

где ξ′ - удельное вращение плоскости поляризации.  

 В ЖК значение ξ′ очень велико ξ′=(60000�70000) град/мм, в то 

время как, например, у кварца ξ′=15град/мм. 

 Оптические характеристики ЖК�веществ определяются разными 

показателями преломления для света и различными по отношению к 

вектору директора D направлениям поляризации. Обычно задаются 

показателем преломления n⊥ для света с поляризацией, 

перпендикулярной директору (обыкновенный луч), и показателем n 

для света с поляризацией, параллельной директору (необыкновенный 

луч). Оптическая анизотропия характеризуется следующей разностью 

показателей преломления: 

      ∆n=n-n⊥ ,   (10.3) 

При этом для нематической фазы ∆n>0 и достигает значений ~0,3, что 

значительно больше, чем почти во всех обычных одноосных 

кристаллах. 

 Оптическая анизотропия приводит к возникновению эффекта 

двойного лучепреломления, который заключается в том, что падающий 

на ЖК луч разделяется на два, причем обыкновенный луч отклоняется 

сравнительно слабо, а необыкновенный � сильно. Если учесть, что 

направление директора может существенно изменятся при приложение к 

ЖК � веществу электрического поля, то отсюда вытекают широкие 

возможности электрического управления светом. 



 Рассмотрим влияние электрического поля на слой нематического 

вещества с положительной диэлектрической анизотропией и гомогенной 

ориентацией (см. рис. 10.3). 

 Рис. 10.3. Влияние электрического поля на слой молекул 

нематического вещества: 

а � ориентация молекул; б � направления векторов директора D и 
поляризации P 
 На левой границе слоя молекулы ориентированы строго 

параллельно подложке, так как здесь на них сильнее всего действуют 

ориентирующие силы со стороны подложки. По мере удаления от 

подложки действие поверхностных сил ослабевает и под влиянием 

внешнего электрического поля молекулы стремятся повернуться таким 

образом, чтобы вектор их поляризации совпал с электрическим полем. 

 Ориентация молекул может меняться не только под действием 

поля, но и в результате различных гидродинамических эффектов, 

обусловленных протеканием даже небольшого тока. Если ячейка 

работает на постоянном токе, ток в ЖКИ возникает в результате 

инжекции электронов с катода. Присоединяясь к нейтральным 

молекулам, эти электроны образуют отрицательные ионы. При их 

смещении освободившиеся места занимают нейтральные молекулы, что 

приводит к общему движению в направлении, противоположном потоку 

ионов. Необходимость поддержания непрерывности приводит к тому, 

что возникает обратный поток. Пороговое напряжение возникновения 

гидродинамической нестабильности при постоянном напряжении 

превышает величину, равную 10 В, то есть значительно выше, чем в 

случае эффекта поля. 

  

 

 

 

 



11. Электрохромные индикаторы 

Принцип действия 

Под термином «электрохромизм» понимается широкий круг 

явлений, при которых любое изменение цвета вещества вызывается 

приложенным электрическим полем. 

Идея использования электрохимической реакции для получения 

визуальных изменений в слоях электролита была высказана еще в 1929 

г. [  ]. Однако активные исследования в этом направлении начались 

лишь в 60-е годы и привели к созданию электрохромных индикаторов 

(ЭХИ), основанных на восстановлении металлических окислов и 

виологенов. 

 

а)  б)  в) 

Рис. 11.1.   Схематическое изображение   жидкостного (а) и 

твердотельных (б, в) ЭХИ: 

1 � стеклянные пластины; 2 � электроды; 3 � аморфный WO3; 4 � 

прокладки; 5 � раствор электролита;    6 � кристаллический WO3: 7 � 

твердый электролит; 8 � слой MxWO3;  9 � слой диэлектрика 

В первом случае интенсивность света модулируется изменением 

коэффициента пропускания твердой неорганической пленки трехокиси 

вольфрама WОз [  ], толщина которой около 1 мкм. 

Электрохромные индикаторы с тонкими пленками WОз 

конструктивно подразделяются на три типа в соответствии с 

используемыми сочетаниями компонентов: слой аморфного Wоз-раствор 

электролита (жидкостные); слой кристаллического WОз�твердый 

электролит; слой аморфного  WОз�тонкая   пленка   диэлектрика  

(твердотельные) (рис. 11.1). Электролит представляет собой смесь 

серной кислоты, органического спирта и пигмента (мелкого белого 

порошка), например TiO2. Спирт добавляют для разведения кислоты, а 



пигмент � для получения белого отражающего фона. Толщина жидкости 

� несколько миллиметров. 

В работе ЭХИ можно выделить три этапа: запись, память и 

стирание. При записи посредством электрохимического восстановления 

образуется цветной слой; память представляет собой консервацию 

образованного цветового слоя без затрат энергии; стирание связано 

с устранением цвета электрохимическим окислением. Запись, как и 

стирание, может быть получена двумя способами. Первый состоит в 

подаче напряжения на рабочие электроды, так что требуемая реакция 

окисления (восстановления) происходит со значительной скоростью. В 

этом случае напряжение должно быть постоянным, а ток � изменяться 

во времени. Второй способ заключается в поддержании постоянного 

тока между рабочим электродом и противоэлектродом в течение записи 

(стирания). Тогда напряжение между электродами будет зависеть от 

времени. 

У любого типа ЭХИ на электроде, контактирующем со слоем при 

подаче отрицательного напряжения 1,0�1,5 В, образуются центры 

окраски, количество которых пропорционально протекающему току, и 

пленка WO3 приобретает голубой цвет. Цвет сохраняется десятки часов 

после снятия напряжения. Окрашенная пленка имеет определенный 

потенциал, т. е. индикатор такого типа обладает как оптической, 

так и электрической памятью. Обесцвечивание происходит при 

изменении полярности приложенного напряжения. При обесцвечивании и 

окрашивании через слой проходит большой импульс тока, в остальное 

время ток ничтожно мал. 

Обесцвечивание ЭХИ на основе WO3 может быть вызвано также 

коротким замыканием электродов, но его скорость при этом мала. 

Поэтому реакцию ускоряют приложением напряжения обратной 

полярности. Время релаксации, необходимое для полного стирания,  

tрл = σd4/4bεаµU2,  (11.1) 

 где  σ � плотность окрашивания в слое; d � полная толщина слоя 

WO3; b � коэффициент; µ � подвижность ионов Н+; U � приложенное 

напряжение. Авторы [  ] указывают на хорошее совпадение 

результатов экспериментов с этими зависимостями. 

Кроме ЭХИ на основе WO3 применяются ЭХИ на основе виологенов, 

конструкции которых подобны конструкциям индикаторов на жидких 



кристаллах. Они могут быть изготовлены либо типа «сэндвича», либо 

компланарной конструкции, в которой рабочий электрод и 

противоэлектрод располагаются на лицевой стеклянной пластине [  ]. 

Толщина слоя жидкости составляет обычно 1 мм. 

Окрашенная пленка сохраняет цвет до тех пор, пока через нее не 

пропустят ток противоположного направления, что приведет к 

растворению пленки в жидкости и к обесцвечиванию. Реакции, 

проходящие в ЭХИ этого типа,  окисление и восстановление 

виологенов [ ]. Электрохромный эффект в органических соединениях 

возникает благодаря электроактивным молекулам, участвующим в 

окислительно-восстановительных реакциях на поверхностях 

электродов, в результате   неокрашенные молекулы превращаются в 

окрашенные ионные группы. В общем случае структура виологенов 

компаундов, 4,4-дипиридиниума) может быть представлена следующим 

образом: А2+, 2х-. Виологены имеют следующие две фазы 

восстановления: 

 A2+ + е- → A+; A+ + е- → A↓.    (11.2) 

Первая фаза � обратимое одноэлектронное восстановление, дающее 

окрашенный в голубой цвет стабильный радикальный ион. Получены 

виологены, образующие нерастворимый продукт непосредственно после 

восстановления [   ,  ]: 

 A2+ + е- → A+(раствор голубого цвета); 

 A+ + е- → A↓ (твердое вещество). 

Твердый осадок имеет пурпурный цвет. Потенциал восстановления 

первой и второй фаз составляет доли вольта и сильно зависит от 

условий эксперимента. По ряду причин, обусловленных в основном 

используемыми материалами, у ЭХИ на основе виологенов узкий 

диапазон напряжения, при котором стабильно происходят 

окислительно-восстановительная реакция, быстрое изменение качества 

окрашенной пленки в состоянии памяти. Для разрешения этих проблем 

были синтезированы новые виологенные олигомерные материалы [   ], 

у которых диапазон окислительно-восстановительного потенциала 

увеличивается приблизительно вдвое. 

Электрохимическая наведенная оптическая плотность 

пропорциональна  перенесенному заряду  



D (t) =- V ∫
t

0

i(t) dt,     (11.3) 

а максимальная оптическая плотность равна 

Dmax = 2ncFV π/gt ;      (11.4) 

где n � число образующих ток электронов; V � коэффициент 

электрохромной эффективности; с, g � объемная концентрация и 

коэффициент диффузии раскисляющегося вещества соответственно; F � 

число Фарадея. 

Время реакции оценивается как: 

 

tрк = π g(ncF/2j)2,     (11.5) 

 

 где j � плотность тока. 

Основные конструктивные элементы ЭХИ � электроды, электролит, 

прокладки, передняя и задняя панели. Колба должна иметь такую 

конструкцию, которая могла бы противостоять значительным 

температурным изменениям (от �20 до +70 °С) без нарушения 

герметичности. Материалом передней панели является стекло, задней 

� стекло или нержавеющая сталь, прокладки � стекло, тефлон. 

Сравнительный анализ электрохромных материалов (см. табл. 

11.1) позволяет отметить как общие свойства, так и их различия. В 

качестве общих свойств отметим низкое напряжение при постоянном 

токе, наличие водных или безводных растворителей, способствующих 

протеканию электрохромных процессов, почти одинаковый срок службы. 

Свойством памяти обладают все органические системы, но это 

специфическая особенность лишь тех материалов, которые содержат 

твердые пленки и осадки. Многоцветная гамма может быть образована 

из дифталоциановых и полимерных систем за счет приложения 

напряжения в широком интервале его значений. Органические 

материалы имеют малое время срабатывания, не уступающее 

растворимым системам. 

Таблица 11.1 

Сравнительная характеристика органических электрохромных 

материалов [  ] 



Параметр Неорганическо
е 
соединение 

Виологен Фталоцианин Полимерный 
порошок 

Цвет Зеленый Фиолетовый Многоцветный Многоцветный 
(не менее 3 
цветов) 

Растворитель- 
электролит 

Безводный Водный 
раствор  
КВг 

Водный 
раствор  
КВг 

Водный или 
безводный 

Способность к 
запоминанию 

Не характерна Характерна Характерна Характерна 

Срок 
службы,циклов 

2х103 105 104 104 

Рабочее 
напряжение,В 

1 1-2 1,5 1,5 

Время 
реакции,мс 

150 10�100 50 200 

 

Конструкции, параметры и характеристики ЭХИ 

Первыми типами ЭХИ были индикаторы с использованием жидких 

электролитов. Однако они имели весьма существенный недостаток � 

крайне низкую стабильность. 

Альтернативный вариант � ЭХИ с твердотельным электролитом [ 

]. Идея использования полностью твердотельного элемента 

перспективна с нескольких точек зрения: 

ЭХИ такого типа не требуют герметизации и запаивания жидких 

материалов или электролитов; электрохимические реакции в твердом 

теле реже сопровождаются побочными реакциями; заряд и разряд 

большинства твердотельных батарей имеют самоограничение, в связи с 

чем для твердотельных ЭХИ схемы возбуждения должны быть 

несложными. 

Производство таких ЭХИ может базироваться на хорошо развитой 

полупроводниковой технологии. 

Обычно в ЭХИ такого типа электролит играет роль механической 

подложки. Тонкая пленка WO3  осаждается на этот электролит, за ней 

следует прозрачный проводник из двуокиси олова SnO2. С другой 

стороны, на электролит наносятся пленки Na0,3  WO3 и Аl, что прямо 

противоположно жидкостному ЭХИ, где WO3 осаждается на прозрачный 

проводник. 



Сравнение характеристик твердотельных (слой аморфного WO3 � 

изолятор) и жидкостных (слой аморфного WO3 � электролит) ЭХИ 

(табл.11 .2) выполнено в [  ]. 

Таблица 11.2 

Параметры ЭХИ на основе WO3 (амплитуда импульса 4 В, длительность 1 

с) [  ] 

Тип индикатора 

 

Контрас

т 

 

Оптическа

я 

плотность

Электро- 

хромная 

эффективност

Время 

обесцвечи-

вания, с 

Твердотельный:     
WО3 �LiF 2,18 0,339 102 1,0 
WO3�MgPa 1,15 0,064 32 0,4 
Жидкостный:     
WO3 � 1,45 0,162 81 1,2 
WO3 �(LiClО4�CP) 1 ,66 0,221 96 0,9 

 

Следует отметить, что параметры твердотельных структур не 

уступают параметрам структур с жидким электролитом. Значение 

контраста можно увеличить за счет повышения напряжения (при этом 

уменьшится эффективность) или длительности импульса (потеря в 

быстродействии). Электрохромные индикаторы на основе иридиевых 

оксидных пленок имеют малое время реакции (50 мс), большой срок 

службы (107 циклов) и способность  работать при низких 

температурах. 

При удовлетворительной контрастности 4:1 время реакции 

составляет 0,25 и 1 с для температур � 10 и �25 °С соответственно. 

Аналогичные результаты получены в [  ], причем замечено, что время 

реакции зависит от материала противоэлектрода. 

Наконец, в настоящее время описано несколько конструкций 

полицветных ЭХИ [  ]. Типичный полицветный жидкостный индикатор 

работает следующим образом. В исходном состоянии раствор 

бесцветен, при приложении напряжения 0,95 В на рабочем электроде 

образуется пленка голубого цвета. Увеличение напряжения до 1,5 В 

изменяет цвет пленки на пурпурно-красный. Спектр поглощения смеси 

хорошо согласуется со спектрами поглощения использованных 

материалов. Поскольку время окрашивания этих материалов различно и 

зависит от приложенного напряжения, цвет пленки можно менять 

только изменением напряжения. Раствор обесцвечивается при подаче 



на ЭХИ-напряжения 1,5 В противоположной полярности. Известны 

сообщения о значительном количестве полученных цветов (черного, 

фиолетового, желтого, красного, голубого). 

В [  ] описывается электрохромная индикаторная ячейка на 

основе напыленной индиевой оксидной пленки с внутренней матричной 

адресуемостью. Она имеет параметры, схожие с параметрами других 

ЭХИ, но, кроме того, обладает памятью. Авторы [  ] высказывают 

предположение, что на основе таких ЭХИ возможно создание 

индикаторов с размерами порядка 500х500 элементов. 

Для низких значений контрастности оптическая плотность D 

прямо пропорциональна заряду, прошедшему через ЭХИ на основе WO3. 

Линейная связь между D и проходящим через ЭХИ зарядом сохраняется 

и у индикаторов на виологенах, но значение q, при котором это 

отношение становится недействительным, точно не установлено. Было 

высказано предположение, что  

(K2)1 = )( 2
1/

0

0К
gg +

,     (11.6) 

где индексы 1, относятся к полностью и частично выбранным 

элементам ЭХИ; g � заряд, прошедший через индикатор. 

Время реакции ЭХИ находится в очень широких пределах в зависимости 

от материалов, технологии изготовления и ряда других причин. 

Главный физический процесс, определяющий время реакции, � инжекция 

заряда, вызывающего требуемое значение контраста. Поскольку для 

получения больших значений контраста требуется инжектировать 

значительный заряд (10�50 мКл/см2), время реакции исчисляется 

десятками и даже сотнями миллисекунд. Насколько велико время 

реакции некоторых твердотельных ЭХИ, видно из рис. 11.2. Штриховые 

линии определяют изменение спектров поглощения структуры SnO2 � WО3 

�  SnO2 � Аu при подаче на нее одного импульса длительностью 15 с. 

Таким образом, для включения такого ЭХИ требуется подать 8 

импульсов. 

Время реакции ЭХИ сильно зависит от приложенного напряжения, 

которое обычно составляет 1�2 В (рис. 11.3). Обращает на себя 

внимание явно выраженный порог включения, напряжение которого 

зависит от природы и состава электролита. 



Обычно рекомендуемый диапазон рабочих температур для ЭХИ от � 20 

до 70 °С. При температуре порядка � 70 °С чувствительность ЭХИ 

столь мала, что практически использовать его невозможно. 
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Рис.11.2. Изменение спектра 

поглощения ЭХИ: 

1- обесцвеченное; 2 � окрашенное 

состояние 

Рис. 11 .3. Зависимость времени 

реакции от напряжения ЭХИ на 

виологене для различных 

коэффициентов отражения  ρ при 

длине волны света 0,54 мкм  

 
 

При температурах выше 100°С ЭХИ продолжает работать, но 

стабильность функционирования становится низкой. 

Заряд, требующийся для минимального окрашивания ЭХИ на W03, 

составляет около 4 мКл/см2. При постоянном напряжении 1 В этот 

заряд соответствует потребляемой энергии 4 мДж/см2. Для достижения 

такого же контраста ЭХИ на основе виологена требует 2 мКл/см2. 

Рассеиваемая мощность при этом для сигнала частотой 1 Гц и 

скважностью 2 составляет от 2 до 8 мВт/см2. 

Механизмы, ограничивающие надежность ЭХИ, в настоящее время 

выявлены не до конца. Известно, однако, что на ЭХИ вредно 

действуют атмосферные загрязнения. Для увеличения их срока службы 

важно обеспечить герметизацию. При электролитической коррозии слой 

WО3 изнашивается, что также ведет к уменьшению срока службы. 

Коррозия возникает при протекании тока. Например, при работе ЭХИ с 

частотой 1 Гц толщина слоя WO3  в водном растворе H2SO4 уменьшается 

примерно на 2 нм в сутки. Установленный срок службы ЭХИ 107 циклов 

при контрастности 2. 

Таким образом, ЭХИ обладают рядом достоинств: большим углом 

обзора и контрастом, не зависящим от угла зрения, малой 
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потребляемой мощностью и низким рабочим напряжением, широким 

диапазоном рабочих температур. У этих индикаторов небольшой выбор 

возможных цветов, значительные времена реакции и релаксации и, 

главное, малый срок службы. Решение задачи увеличения срока службы 

позволит успешно применять ЭХИ в различных областях для 

отображения статической или медленно меняющейся информации. 

 

12. Элеюрофоретические индикаторы 

 Принцип действия 

Электрофорезом называется направленное движение коллоидных 

частиц или микроионов под действием внешнего электрического поля. 

На возможность использования электрофореза как способа отображения 

информации впервые было указано в конце 60-х годов. В 1974 г. было 

опубликовано сообщение о создании электрофоретического индикатора 

(ЭФИ) и приведены некоторые характеристики. 

Действие ЭФИ, приводящее к изменению коэффициента отражения и 

цвета рабочего вещества индикатора, основано на движении 

взвешенных заряженных пигментных частиц в окрашенной безводной 

суспензирующей жидкости под действием электрического поля. 

В электрографии хорошо известно явление электризации твердых 

частиц при диспергировании их в неполярных жидкостях с высоким 

удельным сопротивлением. В таких жидкостях твердые частицы (могут 

быть использованы и коллоидные частицы) приобретают определенный 

по знаку и значению заряд. Он зависит главным образом от 

контактного потенциала на границе раздела между твердой и жидкой 

фазами и является функцией относительных диэлектрических 

проницаемостей частиц пигмента и жидкости. При этом фаза, 

характеризуемая более высокой диэлектрической проницаемостью, 

заряжается положительно по отношению к фазе с более низкой 

диэлектрической проницаемостью. Таким образом, знак и значение 

заряда пигментной частицы зависят от ее природы и свойств 

жидкости. 

Ячейка ЭФИ состоит из тонкого (25�100 мкм) слоя коллоидной 

взвеси, введенной в виде прослойки между двумя стеклянными 

пластинами, на внутренние поверхности которых нанесены прозрачные 

электроды. На рис. 3.19 изображен ЭФИ, когда на два сегментных 

электрода поданы относительно заземленного прозрачного электрода 



напряжения различной полярности. При этом частицы взвеси 

осаждаются в одном случае на сегменте, а в другом � на прозрачном 

электроде.  

 

Рис. 12.1. Схематическое изображение ЭФИ:  

1 � прозрачный электрод; 2 � сегмент; 3 � подложка; 4 � заряженные 

частицы пигмента; 5 � окрашенная жидкость; 6 � уплотнение; 7 � 

стеклянная пластина 

Поскольку жидкость и пигмент имеют различные цвета, то происходит 

изменение цвета в площади сегментов. В первом случае наблюдается 

цвет жидкости, а во втором � цвет пигмента. 

Слои пигмента остаются на электродах и после снятия напряжения из-

за действия поверхностных сил. Это обусловливает наличие 

внутренней памяти индикатора. При приложении напряжения обратной 

полярности. Частицы перемещаются к противоположному электроду. 

Соответствующим подбором пигмента и жидкости можно получить 

большой набор цветосочетаний. 

С точки зрения технического использования электрофорез 

обладает рядом важных особенностей. Во-первых, частицы имеют 

только одну составляющую скорости, направленную нормально к 

поверхности электродов (если не принимать во внимание поперечную 

миграцию частиц как проявление гидродинамического эффекта в 

жидкости), поэтому изменение направления поля приводит к 

реверсированию движения частиц. Во-вторых, скорость движения 

частиц прямо пропорциональна напряженности электрического поля. В-

третьих, движение частиц происходит при значительной напряженности 

поля, которая, однако, в конструкциях ЭФИ достигается при 

небольшой разности потенциала между электродами. 



Типичная коллоидная взвесь (табл. 12.1) состоит из суспензирующей 

жидкости, растворимого красителя, стабилизирующих агентов и 

субмикронных частиц пигмента. Состав взвеси во многом определяет 

срок службы, контраст, времена реакции и релаксации ЭФИ Пигмент не 

должен осаждаться или всплывать в суснензирующей жидкости 

(седиментационная стабильность), индивидуально диспергированные 

частицы пигмента при любых условиях не должны сливаться 

(коллоидная стабильность), все составные части должны быть 

совместимы одна с другой и с материалами, присутствующими в ячейке 

ЭФИ (химическая стабильность). 

Таблица  12. 1 

Характеристики типичной коллоидной взвеси [  ] 

Тип Характеристика 
BW-05 BY-17 

Частицы TiOa + Ганза желтый 
Средний размер 3 0,5 
Цвет пигментных Белый Желтый 
Знак заряда частиц Положительны Отрицательны
Плотность частиц и 1,98 1,76 
Концентрация частиц 1,5 1.5 
Цвет суспензирующей Черный Черный 
Вязкость 1,97 1,90 
жидкости, Па�с   
Вязкость коллоидной 3,5. 10 -3 8,75�10 -3 
Плотность тока при 2,0 0,16 
и толщине ЭФИ 100   

 

Простой метод достижения седиментационной стабильности � 

обеспечение равенства плотностей пигмента и суспснзирующеи 

жидкости. Как правило, это достигается смешиванием в нужной 

пропорции двух суспензирующих жидкостей, одна из которых имеет 

большую, а вторая � меньшую плотность по сравнению  с плотностью 

пигмента. 

Чтобы обеспечить коллоидную стабильность, т. е. предохранить 

взвесь от агломерации, необходимо создать отталкивающую силу, 

противодействующую силе притяжения между частицами (дисперсионной 

силе). Очевидно, что коллоидная стабильность должна быть очень 

высокой. В то же время многие взвеси, которые не разделяются в 

течение десятков тысяч часов без приложения напряженности 

электрического поля, агломерируются при работе ЭФИ значительно 



быстрее, поскольку при этом частицы пигмента на электроде сильно 

прижимаются друг к другу и вероятность агломерации резко 

возрастает. Кроме того, стабильность снижается при росте 

концентрации (на электроде) за счет экранирования перекрытых 

слоев. Но, несмотря на указанные проблемы, разработаны коллоидные 

взвеси, допускающие до 108 переключений. 

С точки зрения обеспечения химической стабильности следует 

исключить реакции на электродах и в объеме, растворение пигмента, 

химическое изменение оптических и электрических свойств взвеси. 

Цветная суспензирующая жидкость получается растворением красителей 

в непроводящих органических растворителях. Основное требование при 

выборе суспензирующей жидкости � обеспечение высокой подвижности. 

Для быстродействующих устройств предпочтительны жидкости с высоким 

отношением ε/η), где η � вязкость. Кроме того, жидкость должна 

работать в широком диапазоне температур, иметь высокие плотность и 

удельное сопротивление и быть химически нейтральной. Однако на 

практике многие жидкости с высокой вязкостью оказываются довольно 

летучими, а жидкости с высокими диэлектрическими постоянными 

обычно химически и электрохимически не очень устойчивы, 

чувствительны к примесям и плохо поддаются очистке из-за сильного 

растворяющего действия на ионные материалы. Чрезмерные 

концентрации ионных примесей особенно нежелательны, так как любой 

ток, переносимый носителем заряда и не связанный с двойным слоем, 

является паразитным и приводит лишь к возрастанию потребляемой 

мощности. Относительным показателем чистоты может быть удельное 

сопротивление с минимальным значением 109 Ом·см. 

Что касается пигмента, то к нему предъявляют следующие 

требования: хорошие оптические свойства (непрозрачность, цвет), 

нерастворимость, плотность и химическая устойчивость, которые 

согласуются с соответствующей суспензирующей жидкостью. Для 

пигмента используются как органические, так и неорганические 

материалы, но лучше последние. 

Краситель во взвеси выбирают на основании растворимости в  

суспензирующей жидкости, химической устойчивости, высокой 

оптической плотности в спектральном диапазоне, где происходит 

отражение от пигмента. Надо отметить, что адсорбция красителя на 

поверхности пигмента снижает контраст ЭФИ. Этот факт, являющийся 



следствием уменьшения отражения от пигмента, вызванного 

поглощением света адсорбированным на поверхности красителем, 

детально описан в литературе. В частности, отмечено, что адсорбция 

красителя возрастает с ростом его концентрации, но до предела, при 

котором поверхность частиц пигмента полностью покрывается 

красителем. Разработанные неадсорбируемые красители дают 15�30% -

ный выигрыш в контрасте по сравнению с индикаторами на 

адсорбируемых красителях, даже если коэффициенты поглощения 

красителей одинаковы. Стабилизирующие агенты, используемые во 

взвесях, в основном определяются эмпирически, поскольку их 

взаимодействие с поверхностью пигмента изучено мало. 

Параметры, характеристики и конструкции ЭФИ 

Контраст ЭФИ определяется составом суспензии, размером ячейки 

и напряженностью электрического поля (рис. 12.2). Например, по 

мере увеличения концентрации пигмента контраст растет до тех пор, 

пока непрозрачность суспензии не снизит яркость состояния 

«включено» в большей мере, чем увеличит потемнение состояния 

«выключено». 

Рис. 12.2. Зависимости контраста ЭФИ от концентрации красителя γкр 

при U =40 В (а) и напряжения при d=30 мкм (б) 

 

Благодаря рассеивающим свойствам содержащихся в рабочем 

веществе ЭФИ частиц пространственное распределение отраженного 

света для обоих типов индикаторов является почти ламбертовским. 

Потребление мощности в ЭФИ обусловлено прохождением тока при 

перемещении частиц пигмента и током покоя, идущим после 

прекращения этого импульса. Вторая составляющая может быть 

исключена снятием приложенного напряжения по окончании времени, 

необходимого для перемещения частиц, и обеспечением эффекта памяти 

для поддержания желаемого изображения. В элементе толщиной 50 мкм 

импульс напряжения амплитудой 30 В перемещает частицы 

приблизительно за 100 мс при плотности тока 1 мкА/см2 [  ]. Это 



приводит к потреблению энергии 6 мкДж/см2. Таким образом, для 

прямоугольного импульса частотой 1 Гц и скважностью 2 потребление 

мощности не превышает 12 мкВт/см2. При постоянном напряжении 

питания рассеиваемая индикаторами мощность с ростом температуры 

возрастает из-за увеличения проводимости. Обычно рекомендуемый 

диапазон температур для ЭФИ от � 15 до 50 °С. 

Главные причины выхода из строя ЭФИ � группировка, миграция, 

утечки и электрохимические эффекты (например, гидролиз, 

отбеливание красителя). Группировка частиц пигмента происходит 

вследствие гидродинамической нестабильности. Она крайне 

нежелательна для всего ЭФИ, поскольку препятствует сосредоточению 

пигмента, приводит к потере контраста и вредно влияет на 

способность индикатора точно управлять траекториями частиц  

пигмента, что снижает разрешающую способность.  

При переключении ЭФИ перемещение частиц приводит в движение 

жидкость, что, в свою очередь, нарушает правильное возвратно-

поступательное движение частиц пигмента. В результате некоторые 

частицы начинают мигрировать в бок, пока не выйдут за площадь 

электрода. Они собираются в окружающем электрод участке фона, 

понижая контраст. Разработаны методы, устраняющие или снижающие 

группировку и миграцию.  

 Рис. 12.3. Поперечное сечение ЭФИ с матричной адресацией: 

1 - анод; 2 � электрод � строка; 3 � изолятор; 4 � электрод - 

столбец 

В настоящее время ресурс простейших ЭФИ превышает 108 циклов, 

более сложных (цифровые, матричные) � 5·107 (108 циклов при частоте 

переключения 1 Гц составляют 4 мес. непрерывной работы). По мере 

повышения требований к индикаторам появились новые материалы и 

конструкции ЭФИ. 

Для устранения осаждения частиц при поперечной миграции, а 

также других гидродинамических эффектов отдельная ячейка ЭФИ 



разбивалась на малые элементы размером 50 Х 50 мкм узкими и 

высокими (до 50 мкм) стенками. 

Амплитудную характеристику нужной формы для матричной адресации 

можно получить введением в ЭФИ третьего электрода (рис. 12.3). В 

таком индикаторе имеется сплошной электрод � анод. Второй электрод 

на противоположной стороне индикатора представляет собой систему 

полос. Дополнительный (третий) электрод состоит также из полос 

шириной 5 мкм и шагом 25 мкм, расположенных ортогонально второму 

электроду и отделенных от него тонким (0,5 мкм) слоем диэлектрика. 

Принцип действия такого ЭФИ следующий. При подаче положительного 

потенциала 30 В на все столбцы частицы пигмента вводятся в ячейки. 

Затем на аноде устанавливают потенциал 50 В. Пигмент остается в 

ячейках из-за существующей разности потенциалов. Для адресации 

элемента ЭФИ потенциал столбца У понижается, например, в 2 раза, а 

потенциал строки Х устанавливается равным или большим потенциала 

столбца У. Тогда пигмент в этом элементе переносится электрическим 

полем, обусловленным положительным напряжением на аноде. 

Разность потенциалов между строкой и столбцом для остальных 

элементов вдоль Х и У становится меньше половины величины, 

соответствующей нормальному режиму с разностью потенциалов 30 В. 

Геометрия ячейки и уровни напряжения выбираются так, чтобы 

пигментные частицы, покинувшие другие элементы ЭФИ, отсутствовали 

и, следовательно, не было бы проблемы полувыборки. Напряжение 

адресации на строках и столбцах во время вывода должно быть 

приложено лишь в течение времени, необходимого для ухода 

пигментных частиц из ячеек. 

Разрешающая способность такого ЭФИ при наблюдении со стороны 

управляющего электрода ограничена только возможностями 

фотолитографии, которая применяется для формирования ячеек. В 

настоящее время разрешающая способность составляет 5 мм-1 и может 

быть увеличена до 10� 15 мм-1. Высказывается предположение, что 

именно эта конструкция может стать основой для создания сложных 

многофункциональных ЭФИ с мультиплексной адресацией.



 


