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О ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯХ

Ф. Д. КЛЕМЕНТ

Явления люминесценции относятся к тем разделам физики,
которые изучались за последний период особенно интенсивно.

Это определялось все возрастающим значением этих явлений
как для развития наших знаний о строении вещества, так и

для многочисленных и разнообразных технических применений.
В области научных исследований люминесценция, т. е. свече-

ние ненакаленных тел, все шире используется как метод изуче-
ния самого светящегося тела: испускаемый веществом свет яв-

ляется важным источником сведений, характеризующих состав

и строение вещества и происходящие в нем процессы. При этом

именно люминесценция, т. е. «холодное» термодинамически не-

равновесное свечение, а не «обычное» тепловое излучение, может

служить источником таких сведений. Как известно, свет, испус-
каемый накаленным веществом в конденсированной фазе, пред-
ставляет собой по спектральному составу широкие сплошные

полосы, очень мало характеризующие вещество, в то время как

спектры люминесценции в большинстве случаев тесно связаны с

природой люминесцирующего объекта.

Также и кинетика, т. е. протекание во времени процесса лю-

минесценции, отражает сложный подчас механизм тех явлений,
которые ведут к испусканию света. Изменение же во времени
интенсивности теплового излучения отражает лишь изменение

температуры светящегося тела.

Еще более широк круг непосредственно практических приме-
нений люминесценции. Некоторые из них, например, рентгенов-
ский люминесцирующий экран, имеют более, чем полувековую
давность, и относятся к тому'периоду, когда наши теоретические
знания о природе явления люминесценции были еще очень при-
митивны. Некоторые применения, например, люминесцентные

лампы, телевизор с его люминесцирующим экраном, широко

внедряются в быт. Но большое количество уже существующих
и еще возможных приложений люминесценции до сих пор мало

известно широким кругам инженерно-технических работников.
Задачи дальнейшего технического прогресса, стоящие перед

нашей страной на нынешнем этапе ее развития, требуют всемер-

кого использования научных достижений в интересах практики.
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Данный сборник, содержащий часть докладов, прочитанных на

научно-технической конференции по применениям люминесцен-

ции, созванной Академией наук Эстонской ССР, Тартуским го-

сударственным университетом и Советом народного хозяйства

Эстонской ССР в марте 1959 г., имеет целью ознакомить прак-
тиков с некоторыми из разработанных уже применений люминес-

ценции и содействовать этим более быстрому внедрению люми-

несценции в различные отрасли техники. В данной статье мы

имеем в виду проанализировать некоторые особенности самого

явления люминесценции, лежащие в основе различных ее приме-
нений, раскрыть этим возможности дальнейшего развития этих

применений и дать толчок к самостоятельной работе практиков
по использованию люминесценции при решении тех или других
конкретных технических задач.

В процессе люминесценции различные виды энергии (кроме
тепловой) преобразуются в энергию испускаемого света. Соот-
ветственно тому, какой именно вид энергии преобразуется в свет,

т. е. возбуждает свечение, мы имеем разные виды самой люми-

несценции. В ходе фотолюминесценции в энергию испус-
каемого света преобразуется световая же энергия, но других
длин волн, в частности, и невидимых участков спектра. Так как

процесс фотолюминесценции подчиняется в обычных условиях

правилу Стокса, по которому длина волны испускаемого света

больше длины волны возбуждающего света, то видимое свечение

может возбуждаться как более коротковолновыми участками ви-

димого же света, так и ультрафиолетовым светом или еще бо-

лее коротковолновыми лучами, но не может возбуждаться
инфракрасным светом. Свечение с испусканием инфракрасного
света также может возбуждаться всеми более коротковолно-
выми участками спектра, включая более коротковолновую инфра-
красную, а также видимую и ультрафиолетовую области и т. д.

Отметим, что ряд веществ люминесцирует, испуская ультрафио-
летовый свет.

В том случае, когда длина волны возбуждающих лучей ле-

жит в области рентгеновского спектра, процесс свечения носит

название рентгенолюминесценции.
При катодолюминесценции свечение возбуждается

катодными лучами, т. е. пучком электронов за счет их кинетиче-

ской энергии. Интенсивность свечения в этом случае зависит как

от скорости электронов, т. е. ускоряющего напряжения, так и от

плотности тока. Для разных веществ существуют пороговые зна-

чения скорости электронов, ниже которых свечение данного ве-

щества не возбуждается.
Носителями возбуждающей энергии могут быть также излу-

чения радиоактивных веществ (а-, [3- и у-лучи). В этом случае
мы имеем дело с радиолюминесценцией, называемой

часто также сцинтилляцией, когда речь идет о свечении

под действием а-частиц.
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Свечение ряда веществ может возникать за счет энергии пе-

ременного электрического поля достаточно высокой напряжен-
ности, например, между обкладками конденсатора. Интенсив-
ность наблюдающейся при этом электролюминесценции
зависит как от напряженности поля, так и от его частоты.

Свечением люминесцентного типа (т. е. «холодным» свече-

нием) может сопровождаться ряд химических реакций. Высво-
бождающаяся в ходе таких реакций энергия обращается непос-

редственно в свет без промежуточного превращения в тепло,
как эго имеет место при тепловом излучении, возникающем,
например, при горении. Этот вид люминесценции, называемый
хемилюминесценцией, наблюдается часто в естественных

условиях, например, при гниении некоторых растительных и жи-
вотных продуктов, а также в ходе ряда искусственно воспроиз-
водимых реакций. Явление хемилюминесценции часто наблю-
дается в некоторых живых организмах (биолюминесцен-
ция).

Близкие к хемилюминесценции по своей природе процессы
свечения возникают при кристаллизации ряда веществ (крис-
та л лол юми несцен ц ия), а также при раздроблении неко-

торых кристаллов (триболюминесценция).
Свечение характера люминесценции в некоторых веществах

вызывают механические колебания ультразвуковой частоты.

Природа этого явления, называемого иногда сонолюминес-

ценцией, до сих пор еще не изучена.
Далеко не все тела природы способны светиться под воздей-

ствием только что рассмотренных факторов. Если в достаточно
разреженном состоянии способны люминесцировать все газы и

пары, состоящие из одноатомных молекул и в ряде случаев —

из более сложных молекул, то в конденсированной фазе (жид-
кой или твердой) эта способность присуща более узкому классу
веществ. Известно, что могут люминесцировать ряд чистых жид-
костей и кристаллов, однако, наиболее широкий класс люминес-

цирующих веществ — это различные жидкие и твердые раство-
ры, в которых способность к свечению вызывается присутствием
небольших количеств растворенного вещества, являющегося
обычно непосредственным носителем свечения. К этому классу
веществ относятся многие естественные минералы, в которых
имеется примесь посторонних веществ, например, виллемит.
Однако технически наиболее важный класс люминесцирующих
веществ — это искусственно приготовленные твердые растворы,
т. е. кристаллы и мелкокристаллические порошки с примесью
посторонних веществ (активаторов). Этот класс светящихся ве-
ществ называют обычно кристаллофосфорами или

просто люминофорами.
Искусственное приготовление светящихся составов представ-

ляет собой в настоящее время особую отрасль препаративной
химии. Так как способность к свечению возникает у многих ве-
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ществ уже при ничтожно малых количествах примесей (порядка
тысячных долей процента и меньше), а, с другой стороны, неко-

торые примеси в таких же малых количествах способны тушить

свечение, то особенностью химии люминофоров явля-

ются очень высокие требования к чистоте исходных препаратов.
Именно в химии люминофоров были разработаны наиболее тон-

кие методы предельной очистки химических веществ.

Испускаемый люминесцирующими веществами свет характе-

ризуется несколькими параметрами. Каждый люминофор имеет

свой спектр свечения и спектр возбуждения (в случае фотолю-
минесценции). Спектр свечения большинства кристаллофосфо-
ров представляет собой более или менее широкие полосы, охва-

тывающие область в несколько десятков или сотен гпи. Вместе
с тем известны также люминофоры с очень узкими почти линей-

чатыми спектрами (например, активированные редкоземельными

металлами). В настоящее время известны составы со свечением

в любой области спектра, включая видимую и ближайшие об-

ласти ультрафиолетового и инфракрасного спектра.
Спектры возбуждения, т. е. те области спектра, в которых воз-

буждается свечение данного вещества и в которых это вещество

способно поглощать падающую радиацию, также состоят обычно

из широких полос, смещенных по правилу Стокса в сторону

коротких длин волн по отношению к спектру свечения.

Спектры свечения и возбуждения довольно часто несколько

перекрываются, хотя известны также вещества, в которых эти

спектры хорошо разделены.

Спектры кристаллофосфоров определяются в основном при-
родой активатора, но зависят также в значительной степени от

характера основного вещества, в которое вводится примесь. В

некоторых пределах спектр может варьироваться в зависимости

от концентрации активатора.

Другой характеристикой свечения люминофора является его

яркость. Она зависит как от интенсивности возбуждения, так и

от свойств самого вещества: в разных веществах разная доля

поглощенной энергии обращается в свет, т. е. разные вещества

характеризуются разным выходом свечения.

Выход свечения может понижаться под влиянием разных ту-

шащих факторов. Повышение концентрации активатора сверх
оптимального ее значения, очень различного для разных соста-

вов, приводит к так называемому концентрационному тушению
свечения. Тушится свечение и при повышении температуры, начи-

ная с некоторых ее значений, также очень различных для разных
составов (температурное тушение). Известны составы, продол-
жающие интенсивно светиться при температуре в несколько

сотен °С, но есть вещества, свечение которых уже полностью

потушено при комнатных температурах и которые светятся лишь

при очень низких температурах.
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На многие составы тушащим образом действует облучение их

длинноволновой, в частности, инфракрасной радиацией.
Наконец, на выход свечения сильно влияет присутствие неко-

торых посторонних примесей помимо активатора. Так, например,
даже небольшие следы железа, никеля, кобальта могут пол-

ностью уничтожить способность свечения у некоторых люмино-

форов.
Третьей важнейшей характеристикой люминофоров является

длительность «послесвечения», т. е. того свечения, которое про-

должается после прекращения возбуждающего воздействия, а

также закон, по которому затухает свечение после прекращения

возбуждения. Эти особенности светящегося вещества отражают

кинетику связанных с актом свечения процессов и определяют

инерционные свойства свечения. Длительность послесвечения у

разных веществ варьируется в очень широких пределах. Изве-
стны вещества, у которых послесвечение длится всего лишь мил-

лиардные доли секунды, у других же оно продолжается часами,

сутками и более, хотя и с небольшой интенсивностью.

На длительность послесвечения влияют разные внешние воз-

действия. Особенно сильно зависит послесвечение от темпера-

туры: с повышением температуры длительность спадает, а при
достаточно низкой температуре высвечивание энергии, запасен-

ной при возбуждении, во многих веществах может прекратиться,
и вещество сколь угодно долго сможет сохранять эту энергию,
высветив ее при повышении температуры или под действием дру-
гих факторов.

К числу таких факторов относится лучистая энергия, кото-

рая может не только возбуждать свечение, но и ускорять вы-

свечивание. Такое действие, в частности, может оказывать инфра-
красная радиация, способная вызывать у некоторых фосфоров
резкую вспышку свечения за счет более быстрого высвечивания

запасенной энергии.
Подобное же действие может оказывать приложение электри-

ческого поля достаточно высокой напряженности.
Эти краткие сведения об особенностях процессов люминес-

ценции позволяют понять основные принципы, на которых осно<

ваны различные практические применения люминесценции.

В технически наиболее важной группе применений, которую
мы можем назвать индикацией невидимых процессов, исполь-

зуется тот факт, что в процессе люминесценции могут преобра-
зовываться в видимый свет различные невидимые формы энер-
гии (рентгеновские, электронные, ультрафиолетовые лучи, излу-
чение радиоактивных веществ и др.). Тем самым люминесценция

может помочь увидеть то, что непосредственно не поддается

наблюдению глазом. При этом в соответствии с особенностями

глаза, как органа чувств, дающего наиболее полное представ-
ление об окружающем мире, люминесцирующий экран дает не

только сигнал о существовании того энергетического воздействия,
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которое вызвало свечение экрана, но и представление об интен-

сивности сигнала, которую, мы можем измерить по яркости све-

чения. Более того, люминесцирующий экран дает возможность

судить о пространственном распределении энергии этого сигна-

ла, т. е. позволяет наблюдать картину явления. К этой группе

применений люминесценции относится, например, рентгеноско-
пическая установка, катодный осциллограф, телевизор, элек-

тронный микроскоп, радиолокатор, электронно-оптический пре-

образователь, ультрафиолетовый микроскоп для визуальных
наблюдений и т. д. Во всех этих приборах конечным звеном яв-

ляется люминесцирующий экран, дающий визуально наблюдае-
мую картину самых различных процессов.

Высокая чувствительность современных фотоэлектрических
методов световых измерений позволяет с помощью люминесци-

рующего кристалла обнаруживать и измерять крайне слабые

радиоактивные излучения. На этом основаны сцинтилляционные

счетчики, приобретающие все большее значение в связи с быстро
развивающимся использованием атомной энергии.

Вызывать люминесценцию может не только энергия несвето-

вого характера, но и видимый свет. С другой стороны, сама лю-

минесценция может заключаться в испускании не только види-

мого, но и ультрафиолетового или инфракрасного света. В ре-

зультате люминесцирующее вещество может играть роль своеоб-

разного спектрального трансформатора, преобразующего один

участок спектра в другой.
Возможность преобразовать световую энергию в пучок элек-

тронов с помощью фотоэлемента, затем увеличить энергию этого

пучка с помощью электрического поля, после чего вновь вызвать

свечение, облучая электронами люминесцирующий экран, позво-

ляет увеличить яркость слабых световых картин.
На уже возбужденный люминесцирующий экран, как уже

отмечалось, могут влиять и такие формы энергии, которые сами

не в состоянии возбудить люминесценцию (тепло, инфракрасные
лучи, ультразвуковые колебания). Известны также различные
способы многоступенчатых преобразований одной формы энергии
в различные другие. Вследствие этого число тех явлений, кото-

рые могут быть сделаны наблюдаемыми глазом с помощью

люминесценции, значительно расширяется. Так, существует лю-

минесцентная термография, дающая картину распределения
температуры вдоль поверхности. Известны люминесцентные ме-

тоды инфракрасной фотографии. Изобретены приборы по «ви-

зуализации» человеческой речи, позволяющие глухим непосред-
ственно «читать звуки», преобразованные в изображения на

люминесцирующем экране.

Применительно к конкретным требованиям той или другой
технической задачи возможно огромное разнообразие почти лю-

бых других комбинаций, в которых первым звеном является

какой-либо невидимый сигнал, а конечным звеном — видимое
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изображение этого сигнала, отражающее те или другие его осо-
бенности (местоположение, интенсивность, конфигурация, изме-
нение во времени и т. д.). В этом отношении перед любым кон-
структором, изобретателем, рационализатором — неограничен-
ные возможности использования люминесцирующего экрана
как конструктивного элемента современного приборостроения.Если в обрисованной группе применений люминесценции све-
чение вещества используется как индикатор какого-то иного про-
цесса, то в другой группе применений испускаемый люминофо-
ром свет интересует нас сам по себе. Речь идет о люминесцент-
ных источниках света. Высокая экономичность этих источников,
связанная с гораздо большим выходом свечения в процессе лю-
минесценции, чем в процессе теплового излучения, возможность
в широких пределах варьировать спектральный состав свечения
(источники цветного свечения, высокоэкономичные источники
\льтрафиолетового и инфракрасного свечения), «холодность»
источника, что также важно в ряде технических устройств —

все это делает люминесцентные лампы перспективной отраслью
современной светотехники.

В данном сборнике имеется специальная статья, посвящен-
ная люминофорам для люминесцентных ламп. Поэтому мы не
останавливаемся подробнее на этой группе применений люми-
несценции.

Характер свечения люминесцирующего вещества в сильной
степени зависит от химической природы и физического состоя-
ния этого вещества. На этом основана следующая большая груп-
па применении люминесценции — так называемый люминесцент-
ный анализ, в котором по особенностям свечения (спектр, яр-
кость, длительность) мы судим о химическом составе, сорте или
качестве вещества или изделия. По сравнению с обычным хими-
ческим анализом люминесцентный анализ имеет ряд больших
преимуществ. Одна из них — высокая чувствительность люми-
несцентных методов, обусловленная тем, что для появления лю-
минесценции достаточно ничтожно малых количеств вещества,
а чувствительность глаза или фотоэлемента с современной уси-лительной схемой позволяет наблюдать даже крайне слабое све-
-Iепие. яд веществ обнаруживается по их люминесценции при

концентрации в 10 10
— Ю" 11

гна а растворителя, а абсолютная
чувствительность достигает примерно 10~ 12

— 10~15 г. Это обстоя-
тельство придает люминесцентному анализу особенно важное
значение при биологических (в частности, физиологических) ис-
следованиях, так как присутствие в живых организмах многих
жизненно важных веществ (например, гормонов) из-за их нич-
тожно малых концентраций не обнаруживается обычными хими-
ческими методами.

Другая особенность люминесцентного анализа — его быстро-
та и простота для многих несложных случаев, когда достаточно
облучить изучаемый объект возбуждающим светом, чтобы по
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характеру люминесценции установить присутствие интересую-

щего нас вещества. Правда, в более сложных случаях требуется
предварительная химическая обработка изучаемой системы.

Существенное для биологии свойство люминесцентного ана-

лиза — возможность осуществлять его без уничтожения (а иног-

да даже без умерщвления) исследуемого объекта.

Несмотря на ряд недостатков (ограниченная применимость,
часто малая характеристичность), люминесцентный анализ тем

не менее находит все более широкое применение в химии, геоло-

гии, биологии, медицине, товароведении, криминалистике и т. д.

Известны такие разновидности люминесцентного анализа, как

люминесцентная микроскопия, дефектоскопия и др. Дальнейшее
развитие люминесцентного анализа связано с разработкой раз-
личных «люминесцентных реакций», ведущих к преобразованию
нелюминесцирующих веществ в люминесцирующие и к выделе-

нию последних.

Мы ограничиваемся этой общей характеристикой люминес-

центного анализа, так как по технике и методике этого анализа

имеется уже значительная, в том числе и популярная, литера-

тура. Некоторые виды люминесцентного анализа охарактеризо-
ваны в одной из статей настоящего сборника.

Следующая группа применений люминесценции связана с

инерционными свойствами люминесцентных процессов. Акт по-

глощения возбуждающей энергии и акт излучения света разделе-
ны во времени в разной степени в различных веществах. С этим

и связаны те различия в длительности свечения (послесвече-
ния), о которых говорилось выше. Разнообразие свойств различ-
ных люминесцирующих составов в этом отношении позволяет

использовать их при решении задач, требующих растягивания
во времени или даже перенесения во времени наблюдения за тем

или другим процессом или использования соответствующей све-

товой энергии. Мы можем с помощью люминесцирующего экрана
иметь практически безинерционную реакцию на внешнее воздей-
ствие (с запаздыванием в 10-9 —l0-8 сек). Но для более удобного
рассматривания кратковременных (импульсных) процессов и

фиксации их на достаточно продолжительное время возможно

использование люминесцирующих экранов с послесвечением не-

обходимой длительности. Так как ряд веществ способен высве-

чивать запасенную при возбуждении энергию лишь при повыше-

нии температуры или при иных воздействиях на возбужденный
экран, возможно использование экранов в виде своеобразных
световых аккумуляторов для запасания световой энергии. При
этом высвечивание запасенной энергии может идти непрерывно,
начиная с момента возбуждения и до полного затухания, либо

импульсно через то или другое время после прекращения воз-

буждения под влиянием соответствующего воздействия.
На этих свойствах люминесценции основано использование

светящихся красок и пластмасс с длительным послесвечением



в целях, например, аварийного освещения. С накоплением и

последующим высвечиванием энергии возбуждения связано так-

же устройство люминесцентных дозиметров рентгеновского или

радиоактивного излучения. Возможно использование соответст-

вующих экранов с функциями «памяти» в надлежащих приборах
и т. д.

Возможны также и различные другие применения люминес-

ценции, основанные на комбинации тех или других свойств про-
цессов люминесценции. Известно существование люминесцент-
ной живописи, использование люминесценции в архитектурном
проектировании, в декоративном искусстве, при комбинирован-
ных киносъёмках и т. д. Некоторым из этих применений в нас-

тоящем сборнике посвящены также специальные статьи.

В наш век широкой механизации и автоматизации различных
производственных и технических процессов люминесценция име-

ет большие перспективы многообразного использования. Даль-
нейшее развитие применений люминесценции в большой степени

зависит от того, насколько тесным будет содружество ученых,
изучающих природу и закономерности этого интересного явле-

ния, и инженерно-технических работников, непосредственно его

использующих и ставящих перед учеными все новые задачи.
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СЧЕТЧИКИ ЯДЕРНЫХ ИЗЛУЧЕН Ий

М. Д. ГАЛАНИН

Широкое развитие научных исследований в области ядерной
физики, развитие ядерной энергетики, применение ядерных из-

лучений и радиоактивных изотопов делают очень важной разра-

ботку различных способов обнаружения и измерения ядерных
излучений. Люминесценция для этих целей используется уже

давно, но только за последние 12 лет ее применение получило
большое развитие. Еще более пятидесяти лет тому назад поя-

вился спинтарископ Крукса, в котором а-частицы, испускаемые

радиоактивными веществами, наблюдались по вызываемым ими

вспышкам (сцинтилляциям) на экране из сернистого

цинка. Сцинтилляции наблюдались просто глазом в лупу или

микроскоп. Этим методом были проведены опыты Резерфорда
по рассеянию а-частиц, из которых впервые было сделано зак-

лючение о существовании атомного ядра.
В дальнейшем этот метод регистрации частиц был вытеснен

другими — появились счетчики Гейгера, которые надолго стали

одними из наиболее важных приборов ядерной физики. Наряду
со счетчиками большое применение получила камера Вильсона

и специальные фотоэмульсии, при помощи которых можно наб-

людать следы частиц.

Начиная с 1947 г. происходит возрождение люминесцентного

метода регистрации частиц на новой технической основе. Каль-
ман в Германии и Кольтман и Маршал в США предложили
счетчик вспышек люминесценции — сцинтилляций, основанный

на сочетании люминесцирующего вещества с фотоэлектронным
умножителем. Фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) представ-
ляет собой вакуумный прибор, в котором, кроме фотоэффекта,
используется явление вторичной эмиссии электронов. В совре-
менном ФЭУ, применяемом в сцинтилляционном счетчике, обыч-
но делается полупрозрачный фотокатод и целая система так

называемых эмиттеров. Электрон, вырванный светом из фото-
катода, ускоряется электрическим полем и ударяется об эмит-

тер. В результате вторичной эмиссии из эмиттера вырывается
уже несколько электронов, которые ударяются о следующий
эмиттер и т. д. Коэффициент усиления, т. е. число электронов на
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выходе умножителя, получившихся от одного электрона, выле-

тевшего из фотокатода, у современных ФЭУ достигает 106—l07
.

Обычная схема сцинтилляционного счетчика показана на

рис. 1. Люминесцирующий кристалл помещается у окна ФЭУ, на

которое нанесен полупрозрачный фотокатод. Под действием,
например, у-кванта в кристалле возникает световая вспышка,

которая преобразуется фотоумножителем в электрический им-

пульс. На выходе умножителя ставится усилитель, затем —спе-

циальное устройство — анализатор импульсов, позволяющее от-

бирать импульсы определенной величины и, наконец, счетчик

импульсов.

Рис. 1. Принципиальная схема сцинтилляционного счетчика:

1 — кристалл; 2 — ФЭУ; 3 — усилитель; 4 — анализатор; 5 — счетчик.

Сцинтилляционный счетчик обладает большой чувствитель-
ностью ко всем видам излучения, способен различать и измерять

энергию частиц и обладает быстротой действия и, следователь-

но, высокой разрешающей способностью по времени, превышаю-
щей другие методы регистрации частиц. Эти преимущества
сцинтилляционного счетчика привели к тому, что в настоящее

время он стал одним из самых необходимых приборов не только

в ядерной лаборатории, но и в ряде областей науки и техники.

Ни одна большая работа по ядерной физике не делается в на-

стоящее время без сцинтилляционных счетчиков. Сцинтилляцион-
ные счетчики применяются также в радиационной геологической

разведке руд и нефти, в радиобиологии и радиохимии, для до-

зиметрии радиоактивных излучений и т. д.

Как видно из рис. 1, сцинтилляционный счетчик состоит из

трех основных элементов: люминесцирующего вещества, кото-

рое получило название сцинтиллятора, фотоэлектронного умно-
жителя и дальнейшей счетной или измерительной схемы. Из
этих трех элементов дальше речь будет идти только о первом.
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В зависимости от условий применения к сцинтилляторам

предъявляются различные требования. Во всех случаях требует-
ся возможно более высокий выход люминесценции, спектр излу-

чения, подходящий к чувствительности ФЭУ, высокая прозрач-
ность. Обычно желательно также иметь короткое время свече-

ния. В настоящее время разработан и применяется широкий
набор различных сцинтилляторов, которые в той или иной сте-

пени удовлетворяют различным требованиям. Существующие
сцинтилляторы можно разделить на следующие шесть основных

типов: 1) люминофоры на основе сернистого цинка, активиро-
ванного медью или серебром; 2) щелочно-галоидные монокрис-
таллы (например, йодистый натрий или йодистый цезий, акти-

вированные таллием); 3) органические кристаллы (антрацен,
стильбен, толан и др.); 4) пластические сцинтилляторы (напри-
мер, полистирол с различными люминесцирующими добавками);
5) жидкие растворы (например, паратерфенил в ксилоле);
6) газовые сцинтилляторы и сжиженные газы (например, ксенон).

Сцинтилляторы разных типов обладают различными свойст-

вами, и выбор определенного сцинтиллятора в каждом случае

диктуется конкретными условиями опыта. Сцинтилляторы типа

сернистого цинка применяются, как и во времена Резерфорда, н

основном для регистрации а-частиц или других частиц с очень

коротким пробегом, а также в некоторых составных сцинтилля-

торах, предназначенных для регистрации нейтронов. Недостаток
этого типа сцинтилляторов — малая прозрачность, так как они

обычно имеются в мелкокристаллическом виде. Очень важным

типом сцинтилляторов являются щелочно-галоидные кристаллы.
Их большая плотность и, следовательно, сильное поглощение в

них у-лучей делает эти сцинтилляторы наиболее эффективными
для регистрации этого вида излучения. Эффективность сцинтил-

ляционного счетчика (т. е. отношение числа регистрируемых

у-квантов к числу падающих на счетчик) во много раз превы-
шает эффективность счетчиков Гейгера. Но особенно важное

свойство щелочно-галоидных сцинтилляторов — возможность с

их помощью определять энергию частиц. В настоящее время
большое развитие получила так называемая сцинтилляционная

спектрометрия, применяемая для изучения спектров |3- и у-лу-
чей. Схема сцинтилляционного счетчика (рис. 1) должна вклю-

чать в этом случае высокосовершенный анализатор импульсов,
и подсчет числа импульсов различной величины дает возмож-

ность непосредственно судить о спектре энергии падающего на

кристалл излучения. Это облегчается тем, что в щелочно-галоид-

ных кристаллах интенсивность сцинтилляций в широких преде-
лах пропорциональна поглощенной в кристалле энергии частицы.

На рис. 2 в качестве примера приведен сцинтилляционный
спектр у-лучей радиоактивных изотопов цинка и цезия.

Следующие три типа сцинтилляторов относятся к органиче-
ским веществам и их главное свойство — очень короткое время
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вспышки, порядка 10- B—l8 —10-9 сек. Поэтому они применяются в

тех случаях, когда необходима большая разрешающая способ-
ность счетчика во времени. Кроме того, пластические и жидкие

сцинтилляторы могут применяться в очень больших объемах,
причем сцинтилляции в этих случаях наблюдаются при помощи

десятков умножителей, соединенных параллельно.
Последний из перечисленных типов сцинтилляторов (типа

ксенона) обладает высокими качествами, но мало исследован и

область его применения еще не определилась.

Приведем несколько примеров работ в области ядерной фи-
зики с использованием сцинтилляционных счетчиков. Цель этих

примеров — показать те возможности, которые дает применение
люминесценции, и те требования, которые предъявляет ядерная

физика к люминесцирующим веществам. Поэтому сами опыты

будут описываться только схематически.

1. В дополнение к тому, что было сказано выше о сцинтил-

ляционной спектрометрии, необходимо указать, что, кроме прос-
тейшей схемы, данной на рис. 1, разработаны также более слож-

ные схемы, в которых употребляются два или три люминесци-

рующих кристалла. В последнее время особенно успешно разви-
вается спектрометрия у-лучей, для которой используются очень

большие однородные монокристаллы (диаметром 10, 20 и более

см). В таких кристаллах у-лучи сильно поглощаются, и сцинтил-

ляционный спектр значительно упрощается.
2. В качестве примера высокого временного разрешения

можно привести следующий опыт, который был осуществлен с

помощью органических сцинтилляторов. Как известно, положи-

тельный электрон-позитрон существует в обычных условиях

короткое время и, соединяясь с каким-либо электроном вещест-

ва, образует два у-кванта, разлетающихся в разные стороны

Рис. 2. Сцинтилляционный

спектр у-лучей радиоак-
тивных изотопов 7п 65 и Св 187

.

N (
80

V — относительная величина

импульсов, N — число импуль-
сов. 1 — максимум от компто-

новских электронов С5137; 2 —

максимум от сцинтилляций,
60

вызванных парами электрон-по-
зитрон, получившимися под дей-

ствием. у-лучей 2п65; 3 —

фотоэлектроны от у-лучей
С8137 (энергия 0,661 Мэв); 4 —

комптоновские электроны 2пв5;
5 — фотоэлектроны от у-лу-

ЬО

20чей 2пб5 ( 1,12 Мэв).



16

(процесс, получивший неудачное название «аннигиляции»). Эти

два у-кванта можно зарегистрировать двумя 'счетчиками. Если
расстояния счетчиков от мишени, в которую ударяется позитрон,

различны, то импульсы в них будут разделены промежутками

времени А/ = АхА? где Ах — разность расстояний, ас — скорость

у-квантов. Благодаря возможности разрешать времена порядка
10~9

сек, для этого опыта достаточно очень, небольших Ах. Опре-
деленная таким образом скорость с, совпала, конечно, со ско-

ростью света.

3. Люминесцентный метод дает возможность регистрировать
такие важные в современной физике и технике частицы, как

нейтроны. При этом нужно иметь в виду, что люминесценция в

конечном счете вызывается всегда только заряженными части-

цами. Например, при регистрации у-лучей такими частицами

являются электроны, вырванные из атомов при поглощении у-

лучей. В случае быстрых нейтронов сцинтилляции вызываются

протонами, которые выбиваются нейтронами из веществ, содер-
жащих водород. Для этого применяются смешанные сцинтилля-

торы, например, полистирол, в который запрессован сернистый
цинк. Для медленных нейтронов может быть использована смесь

сернистого цинка с веществами, содержащими бор. Атом бора,
захватывая нейтрон, превращается в литий, а вылетающая при
этой реакции -частица вызывает сцинтилляцию в 2пB.

4. Чтобы дать представление о масштабах применения жид-

ких сцинтилляторов, можно указать на счетчик, состоящий из

500 литров сцинтилляционного раствора и 108 фотоумножителей.
Такого рода счетчики применялись, например, для измерения
радиоактивности человека, вызванной естественно содержащим-
ся в человеческом организме радиоактивным изотопом калия

(К40 ) или радиоактивными загрязнениями. Схема первоначаль-
ной модели такого счетчика (с 150 л раствора и 45 ФЭУ) пока-

зана на рис. 3.

Рис. 3. Схема большого

жидкостного счетчика:

/ — жидкий сцинтиллятор; 2 фо-
л тоэлектронный умножитель; 3 —

*
свинцовая защита; 4 — к усилите-

лю, анализатору и счетчику.

В заключение приведем две выдающиеся работы в области

ядерной физики, при выполнении которых сцинтилляционные

счетчики сыграли существенную роль.



Одна из самых «неуловимых» элементарных частиц — нейт-

рино — это частица, не имеющая заряда и массы покоя. До
последнего времени ее существование, хотя и было твердо уста-
новлено, но следовало из косвенных данных. В 1954 г. Рейнес и

Коуэн провели опыт, в котором нейтрино проявляется более не-

посредственно. Как известно, нейтроны являются нестабильными
частицами и распадаются согласно реакции:

п° -+ Р
+ + р- + V,

где р ооозначает протон, |3
_

— электрон и V — нейтрино. Поэтому
вблизи ядерных реакторов, в которых выделяется большое чис-

ло нейтронов, имеется мощный поток нейтрино. Нейтрино могут
реагировать с протонами, причем получаются позитрон и нейтрон:

V 4- р
+

-> [3+ 4- /г 0

Вероятность этой реакции ничтожно мала. Для ее обнаружения
была применена система, установленная под землей вблизи
мощного реактора, состоявшая из бака с водой с примесью сое-

динения кадмия и прилегающих к нему двух жидких сцинтилля-

торов ооъемом несколько сот литров со 150 ФЭУ. Получившийся
в результате реакции позитрон захватывается каким-либо элек-

троном и дает два у-кванта, которые вызывают вспышки одно-

временно в обоих сцинтилляторах (рис. 4). Нейтрон диффунди-
рует и через некоторое время захватывается кадмием, давая не-

сколько у-квантов, которые также регистрируются обоими сцин-

тилляторами. В результате получается пара совпадений импуль-
сов, разделенных временем в несколько микросекунд. Авторы
наблюдали около 3 таких событий в час, что согласовалось с

предсказаниями теории.

Рис. 4. а — схема опыта по обнаружению реакции с нейтрино:
I’ Ч сцинтилляторы; 111 — вода с примесью соединений кадмия:

V — нейтрино; /44-
позитрон; п° — нейтрон; 7—7-кванты-

Другая и более важная работа в области ядерной физики, в

которой наряду с другими средствами были применены сцин-

тилляторы — открытие антипротона (1955 г.). Антипротоны об-

б — осциллограмма импульсов в сцинтилляторах I и 11.

2 О применении люминесценции |у
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разовывались при ударе о мишень частиц, разогнанных в уско

рителе до очень больших энергий. Основная трудность при этом

заключалась в том, чтобы выделить антипротоны на фоне боль-

шого числа других частиц — л-мезонов. Для этого, в частности,

использовалось различие их масс и, следовательно, скорости.

По условиям опыта (см. рис. 5) можно было ожидать, что рас-

стояние между счетчиками 5”, и 5> (12 м) мезоны пролетят за

40 м ц сек. а антипротоны за 51 м ц сек. Применение в качестве

счетчиков пластических сцинтилляторов позволило измерять эти

времена с точностью 1 м ц сек. Отметим, что еще более сущест-
венную роль в этой работе сыграли так называемые черенков-
ские счетчики, в которых наблюдается вспышка, обусловленная
уже не люминесценцией, а излучением Вавилова-Черенкова.

Задача этого очень краткого обзора — показать плодотвор-
ность и важность применения люминесценции для регистрации

ядерных излучений, и он не претендует на какую-либо полноту.

Рис. 5. Схема опыта по обнаружению антипротона. Путь частиц

проходит через отклоняющие и фокусирующие магниты

((21, Л41, М2). Для регистрации частиц служат сцинтилляционные

(81, 82, 8з) и черепковские счетчики (С ( иС
2). А — мишень; Б — за-

щита. Расстояние между 81 и 82 — 12 метров.



Нужно указать, однако, что мы не упомянули здесь других
методов применения люминесценции, основанных не на наблю-

дении сцинтилляций, а на запасании энергии радиоактивных

излучений в люминофорах с последующим ее высвечиванием, что

успешно используется для дозиметрии излучений. Ничего не

было сказано также о замечательном развитии люминесцентного

метода, разработанного Завойским с сотрудниками, который дал

возможность не только регистрировать частицы, но и наблюдать

пути их пролета (треки частиц) в люминесцирующем кристал-
ле (так называемой люминесцентной камере). Тем не менее из

сказанного должно быть ясно, какое большое место заняла

люминесценция в обнаружении и измерении ядерных излучений.
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ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ
ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ

И. Н. ОРЛОВ

1. ВВЕДЕНИЕ

Во многих видах люминесценции или «холодного» свечения

кристаллических веществ (фото-, катодо-, рентгенолюминесцен-

ции и др.) энергия электрического поля используется не для воз-

буждения свечения, а для создания потока быстрых электронов
в вакууме или разряженном газе. Энергия же этих частиц ис-

пользуется либо для прямого возбуждения люминесценции

кристаллов, либо преобразуется сначала в энергию электромаг-
нитных колебаний различной длины волны (ультрафиолетовые
или рентгеновские лучи), которые и возбуждают свечение

кристаллов. В противоположность такому «многоступенчатому»

преобразованию электрической энергии в холодное свечение

кристаллов, электролюминесценция есть преобразова-
ние электрической энергии непосредственно внутри кристалла в

свечение люминесценции. До 1950 г. это явление представляло
чисто академический интерес. С момента же создания эффектив-
ных электролюминесцирующих материалов и разработки прак-
тически приемлемой конструкции «светящихся конденсаторов»

возможность широкого использования электролюминесценции

для практических целей привлекла к себе внимание исследовате-

лей и инженеров из различных областей науки и техники. В те-

чение последнего десятилетия опубликовано большое число ра-

бот, касающихся вопросов физики электролюминесценции, син-

теза электролюминесцирующих материалов и разработки ориги-
нальных приборов различного назначения, использующих явление

электролюминесценции. Довольно полное представление о состо-

янии проблемы в целом и о направлениях практического исполь-

зования электролюминесценции можно получить из ряда обзор-
ных статей, опубликованных в последние годы [1 —B].

Различают два типа электролюминесценции:
1) Эффект Лосева (1923 г.), возникающий только при

наличии непосредственного контакта подводящих электродов с

кристаллами электролюминесцирующего вещества, т. е. при обес-
печении условий протекания тока через кристалл. Яркость свече-

ния кристалла в этом случае пропорциональна току через кри-
сталл. В некоторых случаях, когда в кристалле имеется так на-
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зываемый рп — переход, свечение возникает при напряжении
на кристалле всего в несколько вольт в пропускном направле-
нии. Такой тип свечения называют «электролюминесцен-
цией, управляемой током». Изучено свечение подобного
типа в кристаллах карбида кремния, кремния, германия, анти-

монидов, арсенидов и фосфидов галлия и индия, сульфидов кад-

мия и цинка, силиката и фторида цинка, окислов алюминия и

олова и других веществ. В большинстве указанных веществ эф-
фективность преобразования электрической энергии в энергию

излучения очень низка (например, 1 квант света на миллион но-

сителей тока, прошедших через кристалл карбида кремния). По-

этому данный тип электролюминесценции пока не представляет

практического интереса для создания приборов, но имеет боль-
шое теоретическое значение для изучения физики твердого
тела.

2) ЭффектДестрио (1936 г.), возникающий в порошковых

материалах, равномерно распределенных в диэлектрике и поме-

щаемых между электродами плоского конденсатора. Свечение
наблюдается при средних полях на слое порядка 103—l0 5 в!см.
Свечение в каждой из частиц порошка локализуется в неболь-
ших областях, в которых, как предполагают, происходит местная

концентрация поля вплоть до величины пробойного поля кри-
сталла. Такая концентрация полей возникает из-за химической

неоднородности зерна электролюминофора (многофазности его).
Именно эта особенность электролюминесцирующих порошков

ограничивает пока ассортимент наиболее эффективных мате-

риалов всего несколькими представителями группы цинк-суль-
фидных люминофоров, т. к. требует разработки способов при-
готовления многофазных материалов с наиболее подходящими

для электролюминесценции электрическими свойствами. Имею-
щиеся в настоящее время порошковые электролюминофоры уже
обеспечивают по своим характеристикам решение ряда важных

направлений в создании новых приборов. Этот тип свечения

называется «электролюминесценцией, управляе-
мой полем», и наиболее интенсивно изучается с точки зрения

практических применений.
Обычно совместно с «чистой» электролюминесценцией, т. е.

свечением твердых тел под действием одного только электри-
ческого поля, рассматривают и явления, возникающие при одно-

временном или последовательном воздействии на люминофор
электрического поля и какой-либо возбуждающей энергии (на-
пример, ультрафиолетовых, рентгеновских или катодных лучей).
Электрическое поле может изменять свечение кристаллов, воз-

буждаемое другими видами энергии — гасить или усиливать его,
ускорять или замедлять высвечивание запасенной энергии и т. д.

Эти «эффекты поля» в кристаллофосфорах многообразны и еще

мало изучены, тем не менее некоторые из них уже сейчас пред-
ставляют большой практический интерес.
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Ниже рассматриваются вопросы, связанные с основным на-

правлением развития электролюминесцентной техники в данный

период времени — созданием полупроводниковых приборов раз-
личного назначения на основе использования электролюминес-
ценции, управляемой полем, и эффектов поля в кристаллофос-
форах.

11. ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ, УПРАВЛЯЕМАЯ
ПОЛЕМ

А. Элементарные электролюминесцирующие

конденсаторы

Элементарный «светящийся конденсатор» представляет со-

бой помещенный между двумя электродами слой диэлектрика,
в котором равномерно распределены частицы электролюминес-

цирующего порошка. Хотя бы один из электродов должен быть

прозрачным для излучения электролюминофора. В практических
устройствах обычно используются твердые диэлектрики. Основ-
ные функции диэлектрика следующие: а) обеспечение высоких

градиентов поля в межэлектродном пространстве, необходимых

для возникновения свечения кристаллов и неосуществимых при
наличии воздуха; б) максимальное концентрирование поля на

электролюминесцирующих частицах за счет наиболее выгодного

соотношения диэлектрических постоянных зерен порошка и диэ-

лектрика; в) осуществление механического сцепления между
подложкой и электролюминесцирующим слоем.

Если подложкой служит стекло, то прозрачным электродом

могут быть проводящие пленки на стекле из двуокиси олова

или титана, а также мелкоструктурные металлические сетки,

изготавливаемые методом фотогравировки по тонким металли-

ческим (серебро, медь и др.) слоям на стекле.

Диэлектриком в этом случае обычно служат органические
синтетические смолы (меламиноформальдегидная, эпоксидная

и др.), но можно использовать также и легкоплавкие стекла

(глазури). Последние особенно приемлемы в случае металличе-

ских подложек, когда прозрачный электрод должен формиро-
ваться не на подложке, а на слое диэлектрика.

Можно готовить гибкие светящиеся конденсаторы, исполь-

зуя в качестве подложки проводящую ткань из стекловолокна

или металлическую сетку.
Большое значение для массового производства как «жест-

ких» так и «гибких» светящихся конденсаторов любого размера
и конфигурации имело бы решение вопроса о получении прозрач-
ных проводящих покрытий на различных пластмассах, способ-
ных выполнять и функцию подложки и функцию диэлектрика.
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В качестве второго электрода конденсатора (за исключением

ячеек с металлической подложкой) обычно используется метал-

лическая пленка (чаще всего алюминия), напыляемая на слой

диэлектрика в вакууме. Кроме хорошей проводимости и доста-

точно прочного сцепления со слоем, такая пленка должна иметь

зеркальную поверхность со стороны слоя, чтобы обеспечить бо-

лее полное использование светового потока, излучаемого слоем.

На рис. I схематично показаны некоторые конструкции эле-

ментарных светящихся конденсаторов, опробованные в нашей

работе [9].

Б. Некоторые свойства электролюминесцирующих
слоев

1. Слои.из большинства известных порошковых электролю-

минофоров практически не излучают света, когда на электроды

подано постоянное напряжение. Кратковременная вспышка на-

блюдается только в момент снятия постоянного напряжения.
Этот последний факт показывает, что постоянное напряжение

определенной величины может возбудить зерна люминофора в

слое. Однако образующиеся при возбуждении положительные

Рис. 1. Электролюминесцирующие конденсаторы (схематично)
•а — на стекле, б — на металлической сетке, в — с двумя прозрачными электродами,

г
—

проволочные на стеклянной трубке.
1 — защитная лаковая пленка; 2 — слой алюминия; 3 — слой люминофора в диэлек-

трике; 4 — контакт из бронзовой пудры; 5 — рамка из чистого диэлектрика; 6 — аква-

даг; 7 — прозрачный проводящий слой; 8 — стекло; У — пленка диэлектрика; 10 — ме-

таллическая сетка; 11 — металлическая рамка; /2 — слюда; 13 — металлические нити;

14 — стеклянная трубка; 15 и 16 — эмалированные провода; 17 — цоколь.
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(ионизованные центры свечения) и отрицательные (свободные
электроны) заряды в присутствии постоянного напряжения ока-

зываются пространственно разделенными в каждом зерне элек-

тролюминофора и не могут рекомбинировать с излучением до

тех пор, пока внешнее поле не будет удалено. Периодическое
изменение внешнего поля при использовании для возбуждения
слоя переменного напряжения создает условия возникновения

устойчивого свечения за счет происходящих с той же последова-

тельностью поляризации и деполяризации зерен люминофора в

слое. Поляризационные эффекты при электролюминесценции

кристаллов оказывают существенное влияние на характеристики

свечения, а в некоторых случаях (например, при импульсном
возбуждении) могут, вероятно, служить основой важного приме-

нения электролюминесценции в специальных «запоминающих»

устройствах [lo].
2. Устойчивое свечение слоя при возбуждении переменным

напряжением следует представлять как результат усредняющего
действия человеческого глаза. Если наблюдение свечения произ-

водить с помощью фотоэлектронного умножителя, сигналы ко-

торого регистрируются на экране осциллографа, то обнаружи-
вается значительное изменение «мгновенной» яркости свечения

слоя за время периода переменного напряжения. Кривые, харак-

теризующие такое изменение мгновенной яркости свечения, на-

зываются «волнами яркости». Форма волн яркости зависит от

формы волны действующего напряжения, амплитуды и частоты

переменного напряжения, физико-химической природы порошко-
вого электролюминофора и некоторых других факторов. На

Рис. 2. Волны яркости (а) при возбуждении синусоидальным и

(б) при возбуждении импульсным напряжением:
/ — синусоидальная волна напряжения; 11 — волна яркости; 111 — импульс воз

буждения; IV — световой импульс; 1 — передний пик, 2 — задний пик.
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й=Лх
Р [-(ад’ч,

где Е — средняя напряженность поля в слое, а Е
о и А —- кон-

станты, зависящие от природы люминофора и частоты возбуж-
дающего напряжения. Яркость свечения слоя определяется на-

пряженностью поля, а не приложенным напряжением. Поэтому
в принципе можно изготовлять слои, удовлетворительно рабо-
тающие при любом заданном напряжении за счет изменения тол-

щины слоя. Практически, однако, нельзя изготовить слои тонь-

ше 30—40 микрон, сохранив при этом их электрическую проч-
ность, однородность свечения и среднюю яркость свечения. За-
труднения в основном связаны с чисто технологическими факто-
рами.

Доступные в настоящее время порошковые электролюмино-
форы обеспечивают получение при частотах около 20 кгц и на-

пряжениях порядка 500 в средней яркости свечения слоя около
7000 нит (около 7000 миллистильб).

5. Яркость свечения слоя почти линейно возрастает с ростом
частоты примерно до 20 кгц, а затем наступает насыщение. При
частотах в несколько мегагерц яркость свечения начинает резко
падать, а на сверхвысоких частотах никакого свечения не на-

блюдается.
6. На кривых зависимости светоотдачи от частоты или на-

пряжения наблюдаются максимумы. Например, оптимум свето-

отдачи соответствует частоте около 500 гц. Поэтому выполнение

рис. 2 показаны формы волн яркости при синусоидальном и

импульсном возбуждающем напряжении в установившемся ре-
жиме возбуждения. В случае синусоидального напряжения мгно-
венная яркость свечения переходит через нулевой уровень —

волна яркости накладывается на некоторую постоянную состав-

ляющую яркости свечения, которая тем больше, чем выше ча-
стота переменного напряжения. Поэтому только при частотах,
меньших 50 а/р глаз замечает мерцания свечения конденсатора.

3. Средняя равновесная яркость свечения, соответствующая
Данным условиям возбуждения, достигается при электролюми-
несценции не сразу в момент включения напряжения. Период
установления равновесной яркости, называемый в люминесцен-
ции разгоранием свечения, для электролюминофоров составляет

величину порядка миллисекунд или менее. В момент выключе-
ния возбуждающего напряжения яркость не сразу падает до
нуля: электролюминофоры, как и вообще все кристаллофосфоры,
имеют определенное время затухания свечения, измеряемое в

рассматриваемом случае десятыми долями миллисекунды (вре-
мя падения яркости до 10% от равновесного уровня).

4. Зависимость средней яркости свечения слоя от напряжен-
ности внешнего поля хорошо выражается эмпирической форму-
лой:
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требования повышения яркости свечения сопровождается пони-

жением эффективности работы электролюминесцирующего слоя.

Электролюминофоры с различным цветом излучения имеют силь-

но отличающиеся светоотдачи. Наиболее эффективны «зеленые»

фосфоры, светоотдача которых приближается к 10 лм/вт. До сих

пор практически отсутствуют электролюминофоры с красным из-

лучением, имеющие приемлемую для практики светоотдачу.
7. Большинство цинк-сульфидных электролюминофоров

имеют спектры излучения, состоящие из двух или более полос.

Это связано со сложной системой активаторов в кристаллах.

Люминофоры с многополосным излучением могут менять цвет

излучения при изменении условий возбуждения. В частности, для

цинк-сульфидных электролюминофоров характерно изменение

цвета излучения с изменением частоты возбуждающего перемен-
ного напряжения. С ростом частоты цвет излучения смещается

в сторону более коротких длин волн. В принципе это свойство

электролюминофоров может быть использовано для создания

специальных цветных индикаторов частоты.

В. Электролюминесцентные устройства

1. Однослойные электролюминесцентные устройства типа

описанных выше светящихся конденсаторов могут служить ос-

новой полупроводниковых источников света. Они отличались бы

от ламп накаливания и люминесцентных ламп тем, что могут

приготовляться с большой равномерно светящейся поверхностью
излучения и любой формы при толщине всего в несколько милли-

метров. Из-за низкой светоотдачи электролюминофоров пока

нельзя создать источники света такого типа, способные конкури-

ровать не только с люминесцентными лампами, но и с лампами

накаливания. Кроме того, применение таких источников света

для целей общего освещения потребовало бы специальных пре-

образователей стандартного сетевого переменного напряжения
в напряжение с частотой в несколько десятков килогерц и ампли-

тудой в 400 —500 в. В данный момент можно реально говорить
лишь о применении электролюминесцентных источников света

для таких целей, как маскировочное, декоративное и рекламное

освещение, архитектурное оформление помещений, подсветка

шкал приборов, приборных щитков, уличных знаков и т. п.

2. Применение электролюминесцентных устройств в электро-
нике открывает новые, очень полезные возможности, и поэтому

вопросы эффективности или создания специальных источников

питания не могут служить существенным препятствием в попыт-

ках создать специальные приборы нового типа.

Предложено много устройств, основанных на простейшей кон-

струкции светящегося конденсатора и предназначенных для раз-
личных целей индикации (индикаторы настройки радио, индика-
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торы напряжения, индикаторы частоты, цифровые табло и т. п.).
Наиболее интересными и революционизирующими являются воз-

можности использования электролюминесценции в области
устройств для преобразования различных сигналов в видимое

изображение на плоском электролюминесцирующем экране. В

принципе видимое изображение можно получить для электриче-
ских (телевизионных, радиолокационных и др.) и оптических

(слабое видимое, инфракрасное или ультрафиолетовое изобра-
жение) сигналов, для жестких излучений (рентгеновские или

гамма-лучи), для звуковых и ультразвуковых сигналов. Во всех

случаях необходимо, чтобы в каждой точке электролюминесци-
рующего слоя действовало напряжение, соответствующее подан-

ному в эту точку преобразуемому сигналу, т. е. чтобы на всем

слое в каждый момент времени создавался потенциальный
рельеф, соответствующий распределению интенсивности той или

иной энергии в преобразуемом изображении. Этого можно

достичь последовательным включением электролюминесцирую-
щего слоя со слоем материала, изменяющего импеданс под дей-
ствием поступающих сигналов и в соответствии с их интенсив-

ностью. Такой материал будет осуществлять управление напря-
жением в данной точке электролюминесцирующего слоя в соот-

ветствии с поступающими сигналами. Примерами подобных ма-

териалов являются: для электрических сигналов — нелинейные

сопротивления, для оптических и жестких излучений — различ-
ные фотопроводники, для звуковых и ультразвуковых колеба-
ний — так называемые «полупроводники второго рода», и др.

В данный период времени много усилий направлено на раз-
работку электролюминесцентных устройств для преобразова-
ния в видимое изображение оптических и жестких излучений,
а также электрических сигналов. Такая разработка связана с

преодолением целого ряда трудностей принципиального, кон-

структивного или технологического порядка, но в свете уже име-

ющихся данных можно надеяться на преодоление этих трудно-
стей в недалеком будущем. Остановимся подробнее на этих

Двух типах преобразователей.
3. Преобразователь оптических излучений представляет со-

бой двухслойный электролюминесцирующий конденсатор, между
электродами которого последовательно нанесены слой электро-
люминофора в диэлектрике и слой фотопроводника (рис. 3).

Необходимость подбора наиболее выгодного соотношения тем-

новых импедансов обоих слоев, соблюдения условий эффектив-
ного действия фотопроводника и создания наиболее простой кон-

струкции прибора привела к решению задачи с помощью изго-

товления слоя фотопроводника из порошкового материала,
скрепленного органическим биндером и выполненного в форме
набора небольших трехгранных призм, уложенных боковой

гранью на поверхность электролюминесцирующего слоя (рис. 4).
Оба электрода конденсатора прозрачны, причем электрод со
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Рис. 3. Принципиальная схема многослойного электро
люминесцентного усилителя изображения:

I — электроды. 2 — фотопроводник; 3 — непрозрачный слой;
4 — электролюминофор в диэлектрике; 5 — стекло.

Рис. 4. Схема устройства усилителя изображения:
1 — стекло; 2 — прозрачный проводящий слой; 3 — электролюминофор; 4 — неирозрач
ный слой; 5 — токорассеивающий слой; 6 — фстопроводник; 7 — полоски из серебра.
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стороны фотопроводника изготовлен не сплошным, а в виде

узких проводящих полосок на вершинах призм, объединенных
общим выводом. Подача переменного напряжения на электроды
без освещения фотопроводника не приводит к свечению электро-
люминофора, т. к. импедансы слоев так подобраны, что в темноте

все приложенное напряжение практически падает на слой фото-
проводника. При проектировании преобразуемого изображения
на слой фотопроводника сопротивление последнего падает (у
некоторых материлов — в миллионы раз), и приложенное на-

пряжение перераспределяется так, что электролюминофор све-

тится. Поскольку изменение сопротивления в каждой точке фо-
топроводника пропорционально интенсивности освещения, то

свечение электролюминофора в разных точках по яркости бу-
дет соответствовать распределению интенсивностей в проекти-

руемом изображении. Вследствие высокой чувствительности
фотопроводника и нелинейной зависимости яркости свечения

электролюминофора от напряжения одновременно происходит

усиление преобразуемого изображения — слабый сигнал на

входе может управлять значительно большим световым пото-

ком на выходе преобразователя. Имеются сведения о тысяче-

кратном усилении светового потока в макетах описанного типа

преобразователей [ll]. Коэффициент усиления определяется не

только характеристиками используемых материлов, но также

параметрами действующего напряжения и освещенностью фо-
топроводника. Наибольшее усиление видимого изображения по-

лучено при использовании порошкового сульфида кадмия с раз-
личными добавками [l2]. Этот же материал может использо-

ваться для преобразования рентгеновского или гамма-излуче-
ния. Для преобразователей инфракрасных лучей можно приме-
нять селенид кадмия, сульфид, селенид или теллурид свинца.

Основной недостаток имеющихся сейчас высокочувствитель-
ных фотопроводников состоит в том, что времена нарастания и

спада фототока в них слишком большие, чтобы позволить пре-

образовывать изображения движущихся объектов. Этот факт
является в данное время основным препятствием в создании при-
боров описанного типа.

Совместное использование элекгролюминофора и фотопро-
водника, чувствительного к видимому излучению, позволяет

создать приборы и другого типа. В преобразователе оптических

изображений принимаются меры по ликвидации обратной оп-

тической связи между электролюминофором и фотопроводником
(см. рис. 3). Если же такую связь, наоборот, использовать, то

при должном подборе параметров действующего напряжения
и при соответствующем конструктивном оформлении устройства
можно осуществить сколь угодно длительное «сохранение»
однажды поступившего короткого светового сигнала в любом

элементе преобразователя. Такие «запоминающие» устройства
могут иметь важное значение для различных целей автоматики.
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Как и в преобразователях излучения, характеристики инерцион-
ности фотопроводников имеют существенное значение для ра-
боты запоминающего устройства.

4. Экраны типа телевизионных позволяют преобразовать
электрические сигналы, поступающие в определенной временной
последовательности по единственному каналу, в двухмерное изо-

бражение. Распределение поступающих сигналов по площади

экрана осуществляется специальными системами «разверток».
В случае электронно-лучевых трубок задача формирования изо-

бражения на экране решается модулированием тока в пучке

электронов и отклонением этого пучка в двух взаимно-перпен-

дикулярных направлениях. Катодолюминесцирующий слой при
этом сплошной, а элементы изображения формируются самим

пучком. В случае электролюминесцирующих экранов такого же

назначения элементы изображения должны быть физически вы-

делены в экране, т. е. экран должен состоять из такого числа

элементарных конденсаторов, которое равно числу элементов в

принимаемом изображении. В телевидении это число может

достигать миллиона. Как и в электронно-лучевой трубке, люми-

несцирующий слой здесь может быть сплошным, а элементы

должны выделяться формой электродов, т. е. каждый электрод

конденсатора должен состоять из кусочков правильной формы,
изолированных друг от друга и по числу соответствующих чис-

лу элементов экрана. Нетрудно осуществить такую форму элек-

тродов экрана, например, методом фотогравировки по тонким

металлическим пленкам. Однако практически невыполнимой ка-

жется задача подсоединения каждого элемента такого экрана к

питающему и коммутирующему устройству (два миллиона вы-

водов). Сразу же возникает задача значительного сокращения

Рис. 5. Схематичное изображение многоэлементного

матричного экрана:
1 — прозрачная подложка; 2 — полоски первого электрода; 3 — слой
электролюминофора в диэлектрике; 4 — полоски второго электрода.
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Рис. 6. Амплитудно-яркостные характеристики
электролюминофора:

1 — необходимая для работы экрана и 2 — реальная. (7 — свето-вой поток в относительных единицах; (7 — напряжение на электро-,люминофоре). Точка А — амплитуда одинарного поля, точка В —

амплитуда двойного поля.

числа выводов с экрана при сохранении в нем нужного числа
элементов. Один из возможных путей такого сокращения, так
называемая «матричная система» выводов, показан на рис. 5.
Каждый электрод экрана выполняется в форме параллельных
изолированных друг от друга полосок, причем направления по-
лосок двух электродов взаимно-перпендикулярны. Система по-
лосок одного электрода позволяем выбирать элементы по оси х,
а другого по оси у. Если на полоску одного электрода подать
импульс амплитуды ( + (7), а на полоску другого электрода —

импульс амплитуды (—(/), то в месте их перекрестия (на вы-
бранном элементе изображения) будет действовать напряжение

Из-за наличия емкостных связей между всеми полосками

экрана в тот момент, когда на выбранном элементе приложено
напряжение 2(7, на всех остальных элементах, расположенных
под обеими выбранными полосками, будет действовать напря-
жение (7. Такое распределение напряжений по элементам экра-
на не вызвало бы осложнений, если бы амплитудно-яркостная
характеристика электролюминесцирующего слоя имела резко
выраженный порог по напряжению (см. рис. 6). Отсутствие по-

рога в реальной характеристике слоя приводит к одной из основ-
ных проблем создания матричного электролюминесцентного
экрана — проблема контрастности изображения. Паразитная
засветка эле*ментов в матричном экране оказывается настолько
большой, что без специальных мер описанная конструкция уст-
ройства непригодна для практических целей. Проблема кон-
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трастности изображения принципиально решается использова-

нием нелинейных сопротивлений, последовательно соединяемых

с электролюминесцентными элементами [l3], или комбинирова-
нием экрана из люминофора, меняющего цвет излучения в за-

висимости от величины приложенного напряжения, с усилителем
света (рис. 7), фотопроводник которого чувствителен только к

излучению в одной из полос фосфора [l4]. Осуществление таких

решений на практике пока затруднено из-за отсутствия матери-
алов с необходимыми свойствами. Так, нелинейные сопротивле-
ния из порошкового сульфида кадмия не обладают пока необхо-

димой стабильностью характеристик, фотопроводники имеют

слишком большие времена релаксации, а изменение цвета излу-

Рис. 7. Принципиальная схема многоэл.ементного устрой
ства с повышенной контрастностью изображения:

А — матричный экран, Б — усилитель изображения. 1 и 3 —

электроды: 2 и 5 — электролюминофор; 4 — фотопроводник;
6 — прозрачная подложка.

чения электролюминофора с изменением амплитуды переменно-
го напряжения выражено недостаточно резко и только у отдель-
ных не очень эффективных представителей цинк-сульфидных
фосфоров.

Импульсный способ возбуждения элементов матричного эк-

рана приводит ко второй очень важной проблеме: из-за необхо-

димости больших скважностей возбуждающих импульсов при

поочередном выборе элементов экрана яркость свечения этих

элементов, даже при амплитудах импульсов порядка 800 в,

очень мала (десятые и сотые доли миллистильба) и экран не-

пригоден для визуального наблюдения. Если экран состоит из

11 элементов, то в течение кадра каждый элемент полезно воз-

буждается только *//г часть времени, отпущенного на кадр. По-

этому яркость элемента в среднем за кадр будет в п раз мень-

ше яркости, которая имелась бы при возбуждении элемента в

течение всего кадра.
Для достижения яркостей, приемлемых для визуального

наблюдения, необходимы специальные средства «накопления»
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информации, т. е. сохранения действия короткого сигнала на

период всего кадра с мгновенным стиранием этого действия
в конце кадра, чтобы избежать искажения новой информации
на элементе. Если бы имелись фотопроводники с высокой

чувствительностью и достаточно малой инерционностью, то они

могли бы служить в экране средством такого накопления за

счет частичного использования обратной оптической связи меж-

ду электролюминофором и фотопроводником [l4]. Наиболее

перспективным решением проблем электролюминесцирующего
экрана является, повидимому, использование сегнетоэлектри-
ков [ls] или ферритов [l6] в качестве элементов, управляющих

яркостью свечения электролюминофора. На рис. 8 показана

эквивалентная схема элемента экрана, в котором используются

сегнетоэлектрики. Электролюминесцирующий и сегнетоэлектри-
ческий конденсаторы последовательно включены в цепь пере-
менного напряжения, частота и амплитуды которого могут
обеспечить достаточно высокую яркость свечения электролюми-

нофора. Падение напряжения на каждом из конденсаторов ре-

гулируется переменной емкостью сегнетоэлектрика, управление
которой осуществляется поляризующими импульсами, по ампли-

туде соответствующими видеосигналу. Если заряд на сегнето-

электрическом конденсаторе, созданный коротким управляющим
импульсом, сохранять в течение всего кадра, то на электролю-

минофоре непрерывно будет приложено синусоидальное напря-
жение заданной частоты и амплитуды, изменяющейся в соот-

ветствии с видеосигналом. Яркость свечения элемента может

быть очень большой. Как и в простой матричной конструкции

Рис. 8. Эквивалентная цепь элемента экрана с сегнетоэлектриком:
1 — источник синусоидального напряжения; 2 — электролюминофор; 3 — сегнетоэлектрик;

4 — разделяющее сопротивление; 5 — источник управляющих импульсов.
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экрана, экран с сегнетоэлектриком требует решения проблемы
контрастности изображения. Это решение может и здесь осно-

вываться на применении нелинейного сопротивления. Что же

касается потенциальной возможности осуществления накопле-

ния с помощью сегнетоэлектрика, то реализация ее также тре-

бует каких-то специальных средств (ключей, размыкающих
управляющую цепь сегнетоэлектриков после зарядки его поля-

ризующим импульсом). Возникает также ряд проблем при раз-

работке конструкции экрана с сегнетоэлектриками, которая

должна учитывать как свойства применяемых материалов, так

и возможности известных технологических приемов.
Значительные трудности возникают в любой конструкции

многоэлементного электролюминесцирующего экрана при ре-

шении задачи создания специальных компактных коммутирую-

щих устройств, выполняющих функцию поочередного выбора всех

элементов экрана. Принципиально эта задача может решаться

применением линий задержек, но возникает проблема разра-
ботки таких линий на довольно большие суммарные времена за-

держки.

111. ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ, ВОЗБУЖДАЕМУЮ ДРУГИМИ

ВИДАМИ ЭНЕРГИИ

Электрическое поле, поданное на возбужденный светом фос-
фор в период послесвечения, вызывает ускоренное высвечивание

запасенной в фотолюминофоре энергии, т. е. в момент подачи

поля возникает вспышка в заранее возбужденном фосфоре (эф-
фект Гуддена-Поля). Эффект может быть использован для соз-

дания специальных запоминающих устройств.
В некоторых порошковых фосфорах цинк-сульфидного типа

наблюдается усиление рентгенолюминесценции, если одновре-
меннно с облучением рентгеновскими лучами на фосфор накла-

дывается электрическое поле. Усиление не превышает 20—30%.
В сублимированных (пленочных) фосфорах под действием поля

усиливается не только рентгенолюминесценция, но и свечение,

возбуждаемое ультрафиолетовыми лучами. На этом явлении ос-

нованы однослойные усилители Кузано. Хотя коэффициент уси-

ления достигает 100, усилители подобного типа пока не могут
иметь большого практического значения, т. к. цинк-сульфидные
фосфоры, обладающие эффектом усиления фото- и рентгено-

люминесценции, имеют очень низкие яркости свечения при воз-

буждении рентгеновскими или ультрафиолетовыми лучами. По-

добное же усиление полем обнаружено и для люминесценции,

возбуждаемой катодными лучами или «-частицами [2].



Электрическое поле создает в некоторых люминесцирующих

материалах «память» к действию рентгеновских лучей (эффект
Дестрио). Если экран облучается слабым потоком рентгенов-
ских лучей через исследуемый объект, причем на экран одно-

временно подано напряжение, то оказывается, что полученное
изображение накапливается в экране (в темноте оно может сох-

раняться до 17 часов) и его можно затем «проявить» более ин-

тенсивным потоком рентгеновских лучей без создания на экране

электрического поля и в отсуствии исследуемого объекта. Про-
явленное изображение некоторое время будет более ярким, чем

светящийся фон за счет нового облучения, а затем свечение на

экране выравняется. Этот эффект позволяет понизить дозу

рентгеновского облучения объекта в период накопления изобра-
жения, а затем без объекта изучать изображение при достаточ-

но высоком уровне яркости его.

Выше рассмотрены далеко не все возможности применения

электролюминесценции. Эти возможности, несомненно, будут
расти по мере расширения наших знаний о самом явлении

электролюминесценции.
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ В МАШИНО-

СТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, СЕЛЬСКОМ

ХОЗЯЙСТВЕ И МЕДИЦИНЕ

А. В. КАРЯКИН

Люминесцентная дефектоскопия является одним из основных

направлений люминесцентного анализа и имеет целью выявле-

ние каких-либо пороков объекта по цветному контрасту све-

чения.

Люминесцентная дефектоскопия за последние годы все шире

применяется в различных отраслях народного хозяйства вслед-

ствие исключительно высокой чувствительности ее, а также

из-за невозможности проведения контроля другими методами

анализа.

Массовый выпуск продукции машиностроительной промыш-
ленностью при поточном методе ее изготовления потребовал бо-
лее тщательного контроля деталей без разрушения образца.
Просвечивание рентгеновскими и гамма-лучами, а также магнит-

ный, ультразвуковой и некоторые другие методы дефектоско-
пии, позволяют выявлять внутренние дефекты в деталях, изго-

товленных из различных материалов, а поверхностные дефекты —

только на ферромагнитных материалах. Рентгеновские и гамма-

лучи, обладающие большой проникающей способностью, при-
меняются при просвечивании различных металлов для опреде-
ления внутренних макроскопических дефектов литья и сварки —

трещин, раковин, включений, непроваров, рыхлости и т. д. Все
эти дефекты выявляются благодаря различному поглощению лу-
чей целым и дефектным участками металла, что фиксируется
на фоточувствительном материале или на специальном экране.
Рентгеновская дефектоскопия позволяет надежно контролиро-
вать сталь до 60 мм толщиной, а гамма-дефектоскопия — до

300 мм.

Наличие внутренних дефектов в металле можно определять
также по изменению интенсивности ультразвуковых колебаний,
прошедших через контролируемую деталь, или по различию
интенсивности отраженных лучей, которые регистрируются спе-

циальным приемником. При отражении от внутренних дефектов
ультразвук сильно ослабляется.
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С помощью ультразвуковой дефектоскопии можно опреде-
лять в различных металлических изделиях не только наличие

внутренних дефектов, но и глубину их расположения (до одного

метра). Контроль же на наличие поверхностных дефектов, глав-

ным образом трещин, в современном материаловедении произ-

водится всего лишь одним физическим методом, а именно —

порошковой магнитной дефектоскопией. Этот метод основан, как

известно, на возбуждении в контролируемой детали магнитного

потока и образовании рассеянных магнитных потоков на поверх-
ности детали в местах расположения дефектов. Окислы железа

(крокус), предварительно переведенные в магнитную модифика-
цию, осаждаются на поверхности детали в местах рассеяния
магнитных потоков, давая четкие рисунки осаждения. Однако

указанными методами дефектоскопии невозможно выявить

скрытые поверхностные дефекты на деталях, изготовленных из

цветных металлов, сплавов, пластмассы, керамики, сталей аусте-
нитного класса, твердых сплавов и ряда других материалов, на-

шедших широкое применение в современном машиностроении и,

главным образом, в авиационной и автомобильной промышлен-
ности. Нужно отметить, что большинство поломок происходит в

результате наличия незначительных дефектов, главным образом
трещин, не видимых невооруженным глазом, на концах которых
во время эксплуатации концентрируются большие напряжения.
Если же дефектная деталь испытывает, кроме того, толчки и

вибрацию, то поломка произойдет еще раньше.

Для выявления скрытых поверхностных трещин, раковин, пор
и расслоений, выходящих на поверхность, уже давно применя-
ется «керосиново-меловой метод». Проверяемая поверхность
смачивается керосином, который проникает в дефекты, а затем,
после удаления керосина, покрывается мелом. Керосин, выде-

ляющийся из дефектов, смачивает мел, образуя темные пятна в

районе дефектов. Однако различие между участками сухого и

смоченного мела невелико, и метод недостаточно чувствителен.

Применение красителей повышает чувствительность и точность

определения геометрических размеров дефектов. Этот улучшен-
ный метод нашел широкое применение в машиностроительной
промышленности. Чувствительность метода еще больше повы-

шается при замене красителей люминесцирующими веществами

и рассматривании деталей в ультрафиолетовом свете. Послед-
ний метод (люминесцентный) на два порядка чувствительнее

простого керосиново-мелового метода и на один порядок чув-
ствительнее метода с применением красителей. Это обстоятель-

ство обусловлено тем, что контрастность свечения флуоресци-
рующего раствора, обычно желто-зеленого света, на темно-фио-
летовом фоне поверхности детали значительно выше, чем кон-

трастность окрашенного и неокрашенного мела или каолина.

Применение люминесцируюших веществ позволило увели-
чить чувствительность и магнитной дефектоскопии, что особенно
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важно при контроле черных поверхностей. Метод магнитного

контроля не изменяется, но осмотр деталей производится под

ультрафиолетовыми лучами, что дает значительный оптический

эффект по сравнению с визуальным осмотром даже при приме-
нении красной пасты.

1

Люминесцентный метод дефектоскопии позволяет с помощью

флуоресцирующих растворов обнаруживать невидимые невоору-
женным глазом поверхностные дефекты, определять их место-

положение и протяженность. Сущность метода заключается в

том, что на контролируемую поверхность детали наносят флуо-
ресцирующую жидкость, хорошо проникающую во все дефекты
поверхности; после удаления с детали избытка жидкости нали-

чие дефектов устанавливается по интенсивному свечению рас-

твора, вышедшему из них на поверхность детали, при освеще-

нии ультрафиолетовыми лучами [l].
В качестве флуоресцирующих жидкостей рекомендуются:

а) керосиново-масляный раствор с флуоресцирующим красите-
лем — дефектолем зелено-золотистым, и б) керосиновый раствор

нориола, который представляет собой концентрат углеводоро-

дов, обладающих желто-зеленым свечением.

Удаление излишков флуоресцирующего раствора с поверх-
ности детали можно производить несколькими способами-

а) смыванием сильной струей воды; б) смыванием проточной
водой, но уже в присутствии поверхностно-активных веществ во

флуоресцирующей смеси; в) удалением путем распыления ма-

лого количества воды сжатым воздухом под давлением от 1,5 до

2,5 атмосфер; г) протиранием ветошью, смоченной бензином. В

последнем случае выявление микродефектов ухудшается.
Для усиления выхода флуоресцирующего раствора из дефек-

тов на поверхность детали последняя посыпается слоем тонко-

измельченного сухого порошкообразного вещества, обладаю-
щего сильными адсорбирующими свойствами, каким является,

например, силикагель. Время выдержки на воздухе зависит от

характера и глубины трещин и колеблется от 1 до 30 минут.
Силикагель, пропитанный раствором, связывается с поверхно-
стью детали достаточно прочно и при стряхивании не удаляется,
в то время как излишки сухого силикагеля можно удалить стря-
хиванием или сдуванием.

Освещение фильтрованным ультрафиолетовым светом обра-
ботанной таким образом детали дает световую картину располо-
жения трещин на темной поверхности детали благодаря яркому

желто-зеленому или зелено-голубому свечению раствора, вы-

шедшего на поверхность из его дефектов. Глубокие трещины

1 Вышеуказанные методы — визуальные. Применение радиоактивных ве-

ществ (наприм;ер, радиоактивного цезия в спирте), дающих «след» на фото-
графическом слое, позволяет получать «радиоавтограф» местоположения и

протяженности поверхностных дефектов. Чувствительность этого метода при-

мерно такая ж,е., как у люминесцентного.
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Рис. 1. Валик и муфта:
« -

при обычном освещении; б — при освещении ультрафиолетовым све-
том (видна сетка шлифовочных трещин).
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типа закалочных дают свечение в виде широких полос, и это

свечение появляется сразу после посыпания поверхности детали

силикагелем. Мелкие трещины, в частности, шлифовочные, дают

тонкие светящиеся линии или рисунки, причем свечение появля-

ется не сразу, а через некоторое время (от 1 до 30 минут) и за-

висит от глубины трещин (см. рис. 1).
Для выявления трещин различной глубины необходимо при-

менять силикагель определенной марки с различной степенью

размельчения. Так, например, силикагель МСМ со степенью раз-
мельчения 270 меш (размер частичек менее 0,053 мм) следует

рекомендовать для выявления микротрещин типа шлифовочных
и других микродефектов вне зависимости от механической об-

работки поверхности. Для выявления трещин типа закалочных,

усадочных и эксплуатационных следует применять тот же сили-

кагель, но с другой степенью размельчения — 200 меш (размер
частичек 0,074 мм). При комбинированном определении различ-
ных по глубине поверхностных дефектов нужно применять смесь

(1:1) вышеуказанных размельчений силикагеля МСМ.

Для выявления поверхностных дефектов и, главным образогл
микротрещин, большую роль играет интенсивность ультрафиоле-
тового света. Интенсивность ультрафиолетового света может

быть малой — порядка ПО «черных» люксов, для определения

закалочных, усадочных и других глубоких трещин, в то время
как для более мелких трещин глубиной от 0,05 до 0,01 мм необ-

ходимо увеличить интенсивность в два раза. Для надежного вы-

явления трещин глубиной от 0,005 до 0,003 мм требуется дове-

сти интенсивность ультрафиолетового света до 700—800 «черных»
люксов. Для выявления микротрещин порядка 0,002—0,001 мм

необходима интенсивность 1000—1200 «черных» люксов (такую
освещенность дает ртутно-кварцевая лампа сверхвысокого дав-

ления СВДШ-250 на расстоянии 25 см без применения какой-

либо оптики).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ТРЕЩИН

Люминесцентный метод дефектоскопии позволяет достаточно
точно определять глубину трещин по ширине флуоресцирующей
полосы и времени появления (времени выявления) свечения

[2] — см. таблицу 1. Размеры глубоких трещин могут быть оп-

ределены только приблизительно. Впрочем, на практике точно

определять глубину таких трещин нет необходимости, т. к. сам

факт наличия глубокой закалочной или усадочной трещины на

изделии позволяет с достаточным основанием забраковать такое

изделие.

При глубине трещин меньше 0,015 мм данные таблицы мо-

гут служить практическим руководством для определения глу-
бины трещин как по величине ширины флуоресцирующей по-





Рис. 4. Люминесценция легкого, пораженного раком
(желто-коричневое свечение).
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Таблица 1

Связь между временем выявления свечения, шириной

флуоресцирующей полосы и глубиной трещины

Время выявления
Ширина флуорес Глубина тре- Характер

свечения (мин) цирующеи полосы
щин трещин

Менее 0,5 0,70 —0,50 Более 0,100
0,5—1 0,40—0,30 0,050—0,025

1 —2 0,30 —0,20 0,025—0,015 Закалочные
2— 0,17—0,14 0,015—0,013 трещины
3— 0,14—0,10 0,013—0,010
4— 0,10—0,08 0,010—0,008
6—B 0,(18—0,06 0,008—0,006
B—lo 0,06 —0,04 0,006—0,004 Шлифовочные

10—12 0,04—0,03 0,004—0,003 трещины
12—15 0,03—0,02 0,003—0,002
15—20 0,02—0,01 0 002—0,001
20—30 Около 0,01 Менее 0,001

лосы, так и по времени выявления, причем последнюю величину
очень легко измерить — это время, протекшее от момента посы-

пания изделия силикагелем до возникновения заметной флуо-пания изделия силикагелем до

ресценции.
Достаточно точное определение величины глубины для шли-

фовочных трещин весьма важно, поэтому на первом же этапе

организации производственного контроля необходимо создать

обоснованные нормы разбраковки изделий путем проведения
стойкостных испытаний с целью определения допустимой для дан-

ного вида изделий глубины трещин. Проводить такие испытания

необходимо особенно тщательно.

Люминесцентный метод дефектоскопии за последние годы

нашел широкое применение в металлообрабатывающей промыш-
ленности для выявления трещин и пор в различных деталях

машин и иструментах, причем не только с целью разбраковки,
но и для корректировки технологического процесса их изготов-

ления. В результате последнего мероприятия удается почти

полностью устранить брак и в первую очередь для инструмента
из твердого сплава (с 20% до 0,5%).

В сельском хозяйстве с помощью люминесценции

можно производить не только сортовой анализ семян, но и до-

вольно четко определять качество корнеплодов и плодов, т. е. их

зараженность различными болезнями, пораженность грибком,
плесенью, а также подморозку. Это дает возможность своевре-
менно обнаружить начало гниения на такой ранней стадии,

когда оно неуловимо при визуальном осмотре, и производить

необходимую сортировку с целью увеличения срока хранения
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продукта. Так, например, в картофеле очень отчетливо выявля-

ется некроз тканей, вызванный болезнями, по яркому голубому
свечению в пораженных местах, подморозку — по кольцевому

белесоватому свечению, а кольцевую гниль — по зеленоватому

свечению, в то время как срез клубня имеет свечение от ярко-

желтого до серовато-коричневого в зависимости от сорта.
Как показали проведенные опыты, срезы зародышей некото-

рых семян светятся в ультрафиолетовом свете и притом по-раз-

ному у семян различной степени жизнеспособности [3]. Так, на-

пример, ярко-голубое свечение зародышей семян овса и куку-

рузы соответствует их хоцошей жизнеспособности, а свечение

желтое, оранжевое или черно-бурое указывает на их нежизне-

способность. Однако не все семена (например, семена пшеницы)

имеют контрастное свечение зародышей, позволяющее опреде-
лить их жизнеспособность. Увеличению контраста способствует
прокрашивание срезов зародышей флуорохромами. Диметилнаф-
теиродин дает свечение яркое светло-желтое для жизнеспособ-
ных зародышей и тусклое розовато-оранжевое — для нежизне-

способных (см. рис. 2). Данная контрастность свечений улавли-
вается без труда невооруженным глазом. Средний процент
жизнеспособности семян, определенный люминесцентным мето-

дом, хорошо совпадает со средним процентом жизнеспособности,
полученным методом проращивания.

Люминесцентная дефектоскопия может применяться ив ме-

дицине.

Было отмечено, что патологические явления отражаются на

свечении, и поэтому по люминесценции можно оценивать общее

состояние данного органа, тканей и даже всего организма (зеле-
ная флуоресценция волос при микроспории, оранжевое свече-

ние зубов при их кариесе, темно-бурое свечение желчных пиг-

ментов при желтухе и т. д.). Однако не всегда наблюдается боль-

шой цветовой контраст при патологических изменениях.

Для целей увеличения интенсивности свечения и его контраст-
ности примечяртся окрашивание тканей флуоресцирующими
красителями. Было установлено, что красители значительно

дольше задерживаются в крови, а в лимфу переходит только

1 30—1/50 часть. Наибольшее количество красителей накапли-

вается и удерживается в очагах воспаления и в тканях новооб-

разования. По флуоресценции введенных красителей, лекарст-
венных веществ (хинин, акрихин, пенициллин и др.) и антибио-

тиков можно наблюдать за их перемещением и локализацией,

устанавливать скорость циркуляции крови, пути удаления ве-

ществ из кровеносных сосудов, устанавливать начало кровооб-
ращения между пересаженной кожей и остальными тканями и

т. д.

Если в биологическом микроскопе использовать вместо обыч-

ного освещения ультрафиолетовое, то можно видеть различное
свечение микрообъектов и установить различные новые детали
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разноречивы и не могли быть использованы в диагностических

целях, хотя указывалось о возможности определения границ
опухоли. Нам кажется, что такое положение связано с приме-
нением ультрафиолетового света неодинаковой интенсивности у
различных исследователей.

Следовательно, до сих пор не был предложен люминесцент-
ный метод в макроскопической диагностике опухолей и их ме-
тастазов в условиях клиник, в частности, на операционном столе.
Возможность же определения границ распространения ракового
процесса и, главным образом, локализации метастазов, для хи-

рурга-онколога крайне необходима.
Гладковой было проведено исследование, которое показало,

что можно по вторичной люминесценции (флуорохром — флуорес-
цеин) установить визуально границы распространения экспери-
ментальной опухоли легкого и диагносцировать ее метастазы [4l.

С 1957—1958 г. в Институте грудной хирургии АМН СССР
(Лушниковым, Гладковой и Карякиным) было проведено иссле-

дование, целью которого была разработка люминесцентного ме-

тода диагностики рака легкого во время операции. Был скон-

струирован и построен ультрафиолетовый осветитель с ртутно-

их строения, незаметные при обычном освещении, а также зна-

чительно быстрее производить диагностику различных заболе-
ваний. При применении флуоресцирующих красителей вслед-

ствие их различной адсорбции создается многоцветная световая

картина микрообъекта. В частности, необходимо указать на

успешное применение люминесцентной микроскопии в экспери-
ментальной онкологии, где она позволила открыть канцероген-
ные углеводороды, изучить некоторые вопросы механизма дей-
ствия канцерогенных веществ. Однако клиническая диагностика
злокачественных опухолей методом микролюминесценции не по-

лучила еще в настоящее время достаточного развития, и в лите-

ратуре имеются лишь отдельные работы, где делаются попытки

разработать вопросы цитологической диагностики зло-

качественных опухолей методом люминесцентной микроскопии.
Метод люминесцентной микроскопии по сравнению с обычными
громоздкими и длительными гистологическими методами окра-
ски препаратов является как нельзя более подходящим для ци-
тологического исследования благодаря простоте, максимальному
сокращению времени исследования; а также благодаря высокой
своей чувствительности. Все это позволяет значительно ускорить
постановку микроскопического диагноза.

Макролюминесцентная диагностика рака до сих пор исполь-

зуется явно не достаточно. Производилось наблюдение свече-

ния раковых опухолей и здоровых тканей как без применения
флуорохромов, так и при применении их. В качестве последних
применялись флуоресцеин, конго красный, порфирины и т. д.
Однако же эти данные по флуоресценции раковых опухолей и,
в особенности, по первичной люминесценции исключительно
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кварцевой лампой сверхвысокого давления СВДШ-250 и стек-

лянным ультрафиолетовым светофильтром УФС-4, имеющим

максимум пропускания в области 360 мм (рис- 3). Как экспери-

ментально, так и в условиях клиники было установлено, что ра-
ковая опухоль легкого и желудка имеет своеобразное свечение

по сравнению с окружающими тканями. Первичная люминес-

ценция непораженной ткани — голубовато-серая, а раковой
опухоли — от серого до красновато-фиолетового цвета при боль-

шой интенсивности ультрафиолетового света. Если облучение
производить ультрафиолетовым светом малой интенсивности, то

свечение раковой опухоли будет малоразличимо по сравнению
со свечением окружающих тканей. При применении флуоресце-
ина было установлено, что он задерживается в опухоли более

длительное время, чем в других тканях и в органах; так, через

медицинский люминескопРис. 3. Ультрафиолетовый осветитель

КП-IМЛ.



4 часа после введения флуоресцеина в организм он задерживает-
ся только в опухоли легкого или в расширенных лимфатических
сосудах при лимфостазе. В результате этого наблюдается кон-

трастность свечения. Опухоли дают желто-коричневое свечение,
неизмененная легочная ткань — голубовато-серое (см. рис. 4),
клетчатка средостения при выраженном лимфостазе, плевраль-
ные шварты дают ярко-желтое свечение. При отсутствии лим-

фостаза медиастинальная и париетальная плевра дают голубо-
ватое свечение. Лимфатические узлы при поражении их метаста-

зами с прорастанием капсулы дают ярко-желтое свечение. Эти

данные облегчают хирургу наметить правильный план опера-

ции и провести ее радикально.
В ряде случаев люминесценция тканей позволяет устанавли-

вать во время операции границы распространения ракового про-

цесса. Наибольшая четкость в определении границ пораженно-
сти легочных тканей наблюдается при периферическом раке-

Небольшое количество проведенных исследований при раке

пищевода и желудка указывают на большую перспективность

данного метода диагностики. Однако вышеуказанный метод

диагностики рака требует усовершенствования и уточнения,

прежде чем его рекомендовать для широкого внедрения в кли-

ническую практику.
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ЛЮМИНОФОРЫ ДЛЯ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЛАМП

высокого и низкого ДАВЛЕНИЯ

Ф. М. ПЕКЕ РМ АН

1. Люминофоры для люминесцентных ламп низкого

давления с излучением в видимой области спектра

Преобразование энергии излучения ртутного разряда в

излучение люминофоров было предложено С. И. Вавиловым в

20-х годах- Однако люминесцентные источники света с использо-

ванием такого преобразования были осуществлены только спус-
тя 15 лет. Эго объясняется, с одной стороны, необходимостью

проведения исследований в области газового разряда и, с дру-

гой стороны, необходимостью разработки технологии изготов-

ления люминофоров, пригодных для люминесцентных ламп.

Ламповые люминофоры должны были обладать определенными
свойствами. Например, для газоразрядных ламп низкого давле-

ния люминофоры должны были иметь поглощение в области

254 тц, обладать высоким квантовым выходом, обладать спо-

собностью к нанесению и быть стабильными при эксплуатации
лампы.

Благодаря совершенствованию синтеза таких люминофоров
и совершенствованию технологии газоразрядных источников

современная люминесцентная лампа обладает чрезвычайно вы-

сокой светоотдачей и долговечностью. К ее недостаткам следует
отнести некоторые трудности изготовления самой газоразрядной
трубки и неудовлетворительное спектральное распределение

излучения, связанное с недостаточным излучением в красной
области спектра у ламповых люминофоров.

Возможность изменять спектральное распределение излуче-

ния, меняя люминофоры с различным цветом свечения или ис-

пользуя их смеси, является одним из преимуществ люминес-

центных источников света. Основным требованием, предъяв-
ляемым при этом, является приближение к дневному свету, да-

ющему правильную цветопередачу окружающих предметов.
Кривая распределения энергии в спектре дневного света при
безоблачном небе представлена на рис- 1.

Люминесцентная лампа, имитирующая дневной свет (цвето-
вая температура 6000°К), обладает спектром излучения, пред-
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Рис. 1. Кривая распределе-
ния энергии в спектре днев-
ного света при безоблачном

небе.

сдавленным на рис. 2. (кривая /). Кроме ламп дневного света,
в настоящее время выпускаются люминесцентные лампы холод-
ного белого света (ТцВ

= 4800°К), белого света (7ЦВ = 3500°К)
и тепло-белого света (7 ЦВ

= 2800 К)- Из-за недостатка излу-
чения в синей части спектра эти лампы не дают правильной цве-
топередачи, тем не менее цвет их свечения оказыватся более
приемлемым для человеческого глаза, чем цвет свечения лампы
дневного света. В связи с этим лампы холодно-белого (ХБС),
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белого (БС) и тепло-белого света (ТБС) чаще используются для

целей общего освещения. Их спектральные характеристики при-

водятся на рис. 2 (кривые 2—4). Положение этих источников на

цветовом графике показано на рис. 3.

Рис 3. Положение люминес

центных источников на цветовом

графике.

До начала 50-х годов для люминесцентных ламп обычно при-
менялись два люминофора: цинк-бериллий-силикат, активирован-
ный марганцем — (7п, Ве) 2 81О 4-Мп, и вольфрамат магния —

Спектры излучения этих люминофоров приводятся на

рис- 4. Вид спектра излучения, соотношение коротковолновой и

длинноволновой полос для фосфора на основе цинк-бериллий-
силиката зависят от концентрации марганца. При постоянном

содержании марганца увеличение количества бериллия усиливает

Рис. 4. Спектры излучения цинк-бериллий-силиката
(кривая /) и вольфрамата магния (кривая 2).
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Вольфрамат магния относится к классу люминофоров, ко-

торые люминесцируют при отсутствии активатора. Спектры
поглощения его лежат в коротковолновой ультрафиолетовой
области, а излучение представляет собой широкую полосу с

максимумом около 480 тц (см. рис. 4). Квантовый выход ра-
вен 80%.

В смеси с цинк-бериллий-силикатом вольфрамат магния мо-

жет дать все варианты спектров излучения, необходимых для

люминесцентных источников (см. рис. 3)-
Дальнейшие попытки улучшить цветность люминесцентных

ламп и их стабильность во времени привели к синтезу нового клас-

са люминофоров на основе фосфатов элементов второй группы,

впоследствии заменивших силикаты и вольфрамат в люминес-

центных лампах. Наилучшими по спектральным и яркостным ха-

рактеристикам являются люминофоры на основе галофосфата
кальция (ЗСаз(Ро4 )2СаХ2, где X—Сl и Е), активированного
сурьмой и марганцем [2].

При активации одной сурьмой галофосфат обладает излу-
чением в области 480 тц при длине волны возбуждающего света

254 тц. По мере добавления марганца появляется вторая по-

лоса около 585 тц, подавляющая полосу сурьмы (см. рис. 5).
Изменение отношения содержания Е : С1 также может изменить

спектр излучения. Таким образом, с одним люминофором можно

получить широкую гамму цветов излучения для различных ламп,
не делая смесей.

На рис. 5 представлены возможные варианты изменения

цветности галофосфатов для выпускаемых промышленностью
ламп. Положение максимумов полос 8Ь и Мп и их ширина не

могут изменяться, и это, конечно, ограничивает возможности

изменения спектрального распределения галофосфатов, в ча-

стности, не позволяет получить спектр с большей интенсив-

ностью в красной области- Между тем основным недостатком

галофосфатов является малая интенсивность излучения как раз
в этой области спектра. Галофосфаты являются люминофорами
с большим квантовым выходом, достигающим 82% [l]. Яркость
излучения галофосфатов зависит от содержания галоидов, т. е.

от отношения (Са +Bг+ Мп) :X- Оптимальная величина этого

отношения равна 1,65.

излучение в длинноволновой области спектра. Изменением соста-

ва в системе 2п 281О4-Ве 28Ю4-Мп281О4 можно изменять цвет

излучения от зеленого (л макс = 523 т//) до красного (Л макс =

630 тц). Спектр поглощения этого люминофора сдвинут в ко-

ротковолновую ультрафиолетовую область; поглощение дости-

гает максимальной величины около 254 тц. Квантовый выход

при возбуждении длиной волны 254 т/л равен 94%’ [1].

Одним из ценных свойств гадофосфатов, которое заставляет

отдать им предпочтение по сравнению с силикатами, являет-

ся их стабильность во Подробное исследование пока-
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Рис. 5. Спектры излучения галофосфата, активированного

сурьмой (кривая /) и сурьмой и марганцем (кривые
2 и 5, различные концентрации марганца).

зало, что стабильность галофосфатов зависит от отношения

основных окислов к кислым и от температуры прокалки [3]. При
повышении этого отношения до 1,64 увеличивается яркость и

стабильность.
Возможность замены смеси люминофоров одним люминофо-

ром, стабильность, дешевизна сырья — все это позволило ши-

роко использовать галофосфаты в качестве ламповых люмино-

форов. Однако лампы с галофосфатным покрытием оказались

неудовлетворительными по цветности, поэтому дальнейшие уси-
лия исследователей были направлены на разработку люмино-

форов, обладающих излучением, которое могло бы исправить

цветность люминесцентных источников света.

Разработанный Фрёлихом [4] люминофор СаßЮз-РЬ, Мп

обладает спектром излучения, представленным на рис. 6. Этот

Рис. 6. Спектр излучения силиката кальция, активиро
ванного свинцом и марганцем.
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люминофор так же, как и галофосфат, относится к типу сенси-

билизированных люминофоров Сенсибилизатором является

свинец, который поглощенную им энергию в области 254 тц
передает марганцу. Полоса излучения, обусловленная свинцом

имеет максимум в ультрафиолетовой области (А мгкс
= 340 /пр),

а полоса, обусловленная марганцем, расположена в оранжево-

красной области спектр а ( Лмакс = 610 тц).
Для изготовления ламп, дающих правильную цветопередачу,

к этому люминофору должен быть добавлен люминофор, излу-
чающий в зеленой области спектра. Таковым может быть, на-

пример, силикат цинка, активированный марганцем, который,
однако, не дает желательной стабильности-

Рэнби и Хендерсон [s] добавляли синтезированный ими фтор-
силикат магния, активированный титаном или титаном и мар-

ганцем. Спектр излучения этого люминофора представлен на

рис. 7. Лампы с этой комбинацией обладают высокой светоот-

дачей: 58 лм/вт для 40-ваттной лампы, и хорошей стабильно-

стью.

Рис. 7. Спектр излучения

фтор-силиката магния, акти-

вированного титаном.

Большой интерес

люминофоров, синтезированных на основе фосфатов и смешан-

ных фосфатов элементов второй группы, активированных оло-

вом. Впервые смешанные ортофосфаты, активированные тал-

лием, были синтезированы в СССР для люминесцентных ламп с

излучением в ультрафиолетовой области спектра. При этом

было замечено, что большой квантовый выход может быть по-

лучен только в том случае, если основание представляет собой

смесь ортофосфатов различных металлов, например, стронция и

кальция, или стронция и цинка и т. п.

Батлером [6] были синтезированы смешанные ортофосфаты
кальция, стронция и бария, активированные оловом и марганцем,

с излучением в видимой области спектра, причем в некоторых

случаях с большой долей энергии в красной области спектра.
Было установлено, что олово может излучать только в двухва-
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лентном состоянии, поэтому прокалку люминофоров, необходимо
проводить в атмосфере смеси азота и водорода (6,5 —10%).

Наиболее пригодными для использования в люминесцентных
лампах оказались кальций стронций-фосфат, активированный
оловом или оловом и марганцем (спектр излучения см. на

рис- 8), и кальций-фосфат, активированный оловом или оловом

и марганцем.

Рис. 8. Спектр излучения кальций-стронций-фосфата, активиро-

ванного оловом (кривая /) и оловом и марганцем (кривая 2).

400 500 600 700 К.пуо
Рис. 9. Спектры излучения ламп с исправленной цветностью

1 — основная компонента — Са 3 (РО 4)г-8п ;

2 — основная компонента — Са 81 О3-РЬ, Мп.

Батлером были созданы лампы с исправленной цветностью

с люминесцирующим слоем из фосфата кальция, активирован-
ного оловом, силиката цинка и вольфрамата магния. Спектр из-

лучения этой лампы приводится на рис. 9 (кривая /). Для сопо-

ставления на этом же рисунке приводится спектр излучения лам-

пы, основной компонентой люминесцирующего слоя который яв-
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ляется СаßlО 3-РЬ,Мп (кривая 2). Как следует из рисунка, в 1-ом

случае излучение в красной области спектра гораздо интенсив-

нее. Светоотдача таких ламп достигала 45 лм/вт через 100 часов

для 40-ваттной лампы.

В последние годы была синтезирована целая серия люмино-

форов на основе смешанных ортофосфатов, активированных оло-

вом [7].
Люминофоры с большим квантовым выходом при возбужде-

нии А =254 т были получены при частичном замещении строн-
ция в 8г3 (РО 4 ) 2-8п алюминием, магнием, цинком и кадмием.

Спектр излучения люминофора 8г 3 (РО 4 ) 2-8п представлен на

рис. 10- Интенсивность излучения этого люминофора в красной
области спектра превышает не только излучение галофосфатов,
по также и люминофора СаBЮ 3-РЬ,Мп.

Рис. 10. Спектр излучения

стронций-цинк-фосфата,
активированного оловом.

Недостатком фосфатных люминофоров является сложная

технология (прокалка в атмосфере азота и водорода), а также

значительное снижение их. яркости в лампе по мере выжигания

биндера

Рис. 11. 1 — Спектр излучения лампы Де-люкс белого

света (Тцв = 4200° К); 2 — распределение энергии в

спектре излучения черного тела при Тцв = 4200° К.
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Возможность исправления цветности люминесцентных ламп,

была также показана в работе [B], где авторы добавили к гало-

фосфату, кроме виллемита, арсенат магния (подробности о свой-
ствах магний арсената см. дальше)- Арсенат магния обладает
большим квантовым выходом (85%) при возбуждении длиной
волны 254 тц, спектр его излучения состоит из нескольких срав-

нительно узких полос, максимум основной полосы расположен

около 630 тц. Спектр излучения разработанной в работе [B]
лампы Де-люкс представлен на рис. 11.

2. Люминофоры для люминесцентных источников света

с излучением в ультрафиолетовой области спектра

За последние годы появился ряд работ по синтезу люмино-

форов, излучающих в ультрафиолетовой области спектра при
возбуждении в области 254 тц. Практически важными люмино-

форами являются люминофоры, максимум излучения которых
соответствует 350 —360 ти. и люминофоры с максимумом излуче-
ния в области 300 —310 шц. Первые люминофоры оказываются

пригодными для люминесцентных ламп, служащих для возбуж-
дения цинк-сульфидных люминофоров, область возбуждения ко-

торых соответствует 360 /иц Вторые — оказываются пригод-
ными для эритемных ламп, так как область эритемного действия

Рис. 12. Спектры люминофоров для

ламп УФО:

1 — силикат бария, активированный свин-

цом; 2 — стронций-барий-цинк-силикат,
активированный свинцом.
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Рис. 13. Спектры излучения люмино-

форов для эритемных ламп:

1 — кальций-цинк-фосфат, активированный
таллием; 2 — барий-магний-силикат, акти-

вированный свинцом.

соответствует 290—300 тц. Для ламп, излучающих в области
350—360 шц наиболее пригодными оказались люминофоры:
ВаBЮз-РЬ, Bго.б, Вам, 2П181 2О 7-РЬ и (Bг,Са)з (Ро 4) 2-Т1 [9].
Спектры излучения двух первых люминофоров показаны на

рис. 12. Квантовый выход при возбуждении в области 254 тц
высок для них и достигает 80%.

Люминофоры для эритемных ламп с большим квантовым вы-

ходом могут быть приготовлены также на основе фосфатов и си-

ликатов. к ним относятся: (Са,Хп)з(РО 4 ) 2-Тl, (Са,М^)з(РО 4 ) 2-Т1

и (Ва,М§oзsЮ 2-РЬ [lo]. Спектры излучения двух из них пред-
ставлены на рис. 13. Изменение спектров (например, перемеще-
ние максимума излучения) может быть осуществлено измене-

нием количества фосфата цинка или магния.

3. Люминофоры для ламп высокого давления

Основное назначение люминофоров для ламп высокого дав-

ления — исправление цветности, т. к. в излучении этих источни-

ков света наблюдается недостаток энергии в красной области
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спектра. Эти люминофоры наносятся не непосредственно на

поверхность баллона лампы, а на внутреннюю сторону колпака,

окружающего лампу со всех сторон; диаметр этого колпака

таков, что его температура достигает не более 300° С. В данном

случае к люминофорам предъявляются следующие требования:
1) они должны возбуждаться длинноволновым светом, т. к. ос-

новная доля энергии излучения в лампах высокого давления

приходится на эту область спектра; область возбуждения должна

простираться от 380 до 254 тц; 2) должны иметь большой кван-

товый выход при этом возбуждении; 3) основная доля их излуче-
ния должна быть в красной или оранжевой области спектра,

некоторая доля излучения в сине-голубой области также жела-

тельна; 4) должны быть стабильны при температуре 300° С.

Люминофоры, более или менее отвечающие этим характери-

стикам, очень немногочисленны. К ним относятся магний-фтор-
германат [И] и магний-арсенат [l2], активированные марганцем,

барий-стронций-литий-силикат, активированный церием и мар-

ганцем, и цинк-стронций-фосфат, активированный оловом [l3].
Основные характеристики этих люминофоров показаны на

рис. 14, 15, 16.

Как следует из спектров возбуждения (рис. 14), люминофоры
магний-арсенат и фтор-германат хорошо возбуждаются длинно-

волновым и коротковолновым ультрафиолетовым светом, сили-

кат хуже возбуждается в коротковолновой области, а область

возбуждения стронций-цинк-фосфата сдвинута в коротковолно-

вую область.

Спектры излучения магний-арсената и магний-фтор-герма-
ната состоят из нескольких полос с максимумами около 630 тц,
542 тр, 653 тр и 660 тр (рис. 15, кривые / и 2). Силикат и фос-

Рис. 14 Спектры возбуждения люминофоров для ламп

высокого давления:

1 — фтор-германат магния; 2 — арсенат магния; 3 — барий-
литий-силикат; 4 — стронций-цинк-фосфат.
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Рис. 15. Спектры излучения

люминофоров для ламп вы-

сокого давления:

1 — арсенат магния; 2 —

фтор-германат магния; 3 —

барий-литий-силикат; 4 — строн-
ций-цинк-фосфат.

фат обладают широкими полосами излучения с одним максиму-
мом. Это, вообще говоря, обусловливает малую интенсивность

излучения в красной области спектра, но вместе с тем способ-

ствует увеличению светоотдачи.

Переходя к температурным характеристикам (рис. 16), сле-

дует отметить, что наилучшую стабильность имеют фтор-герма-
нат и цинк-стронций-фосфат, тогда как яркость силиката начи-

нает значительно падать уже около 200° С.

При повышении температуры максимумы полос излучения

смещаются в желтую область спектра.
Описанные люминофоры обладают рядом недостатков, кото-

рые должны быть устранены при дальнейшем развитии синтеза

люминофоров для ламп высокого давления. Так, люминофор на

основе фтор-германата готовится из дефицитного сырья и по-

этому не может быть использован в промышленности. Производ-
ство арсената магния токсично и, кроме того, этот люминофор

Рис. 16. Зависимость яркости от температуры для люми-

нофоров, поименяемых в лампах высокого давления:

I — барий-стронций-литий-силикат, активированный церием и мар-

ганцем; 2 — арсенат магния, активированный марганцем; 3 —

стронций-цинк-фосфат, активированный оловом; 4 — фтор-германат
магния, активированный марганцем.
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ратуре. Синтез люминофоров на основе силикатов и фосфатов
сложен, так как прокаливание их производится в восстановитель-

ной атмосфере газов азота и водорода. Силикат, кроме того,

обладает значительным спадом яркости при повышенной темпе-

ратуре.
Зависимость яркости от температуры, как было показано

рядом авторов, определяется природой основания и активатора.
Фонда показал, что увеличение концентрации марганца в вил-

лемите приводит к уменьшению температуры тушения. Клас-

сене [l2] улучшил температурную зависимость для магний-ар-
сената, введя литий. Мак Киг показал, что изменяя количество

BЮг в тройном силикате, можно значительно улучшить ход за-

висимости яркости от температуры.
Таким образом, дальнейшая задача, стоящая перед хими-

ками, синтезирующими люминофоры для ламп высокого дав-

ления, заключается в синтезе люминофоров с повышенной долей
излучения в красной области спектра и с хорошей стабильностью

при изменении температуры.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В АРХИТЕКТУРНОМ

ОСВЕЩЕНИИ

Н. В. ГОРБАЧЕВ

1- В контрольных цифрах развития народного хозяйств;!

СССР на 1959—1965 годы, принятых XXI съездом КПСС, преду-
сматриваются крупные капиталовложения на коммунальное

строительство, строительство объектов культуры, просвещения и

здравоохранения. Поэтому вопросы проектирования и оборудо-
вания общественных зданий современным, весьма экономичным

люминесцентным освещением приобретают большое значение.

Архитектурное люминесцентное освещение в отличие, на-

пример, от промышленного должно не только удовлетворять
всем требованиям действующих правил и норм, но быть также

органически увязанным с архитектурой зданий, отвечать высо-

ким художественно-эстетическим запросам-
Выпускаемые промышленностью миллионы люминесцентных

ламп, в том числе мощные ртутные лампы с исправленной цвет-

ностью, позволяют значительно поднять освещенность как внутри
зданий, так и на улицах городов. Производство ламп с различ-
ными спектрами излучения (типа ДС, БС, ТБС) обеспечивает
возможность получения цветного архитектурного освещения, что

уже широко используется, например, при освещении выставоч-

ных павильонов на Выставке достижений народного хозяйства и

■станций Московского метрополитена.
Большие размеры люминесцентных ламп в сочетании с отно-

сительно малой мощностью и невысокой яркостью позволяют

создавать разнообразные декоративные светильники новых

форм и широко применять устройства встроенного архитектур-
ного освещения: светящихся потолков, панелей, световых карни-
зов и др. В установках световой рекламы наших городов общая

длина люминесцентных ламп уже давно исчисляется сотнями

километров.
Весьма интересные перспективы открываются при примене-

нии люминофоров в новейших источниках света — электролю-

минесцентных лампах и изделиях, которые позволят по-новому

решать многие светотехнические и архитектурные задачи.

Наряду с использованием люминофоров в люминесцентных

лампах, различные светящиеся материалы и краски могут с ус-
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пехом применяться при проектировании установок архитектур-

ного освещения и при выполнении декоративных элементов

светового оформления интерьеров.
2. Для разработки проектов архитектурного освещения уни-

кальных сооружений или типовых объектов массового стро-

ительства нами была предложена методика проектирования с

помощью светящихся красок, позволяющая воспроизводить на

эскизах объекты с реальным распределением яркостей [l]. Ра-

ботая с обычными красками архитектор не может изобразить
истинного распределения светотеней, так как градация яркостей
на эскизе зависит от коэффициента отражения красок, который
меняется в пределах от 0,80 для наиболее светлых тонов до 0,04
для черных. Таким образом, максимальное соотношение ярко-
стей на эскизах составляет 20 : 1, тогда как в реальных усло-

виях, как показывают измерения, это соотношение в десятки и

сотни раз больше.

Преимущество эскизов, выполненных светящимися красками,
заключается в том, что в зависимости от цвета краски и ин-

тенсивности ультрафиолетового облучения можно получить в

светлых местах очень высокую яркость свечения (свыше 1000

ну) при практически нулевой яркости в темных участках эскиза.

Увеличенная таким образом контрастность изображений, а

также насыщенность светящихся красок создают особый эффект
пластичности, хорошо передают фактуру материалов и игру све-

та и теней.

Применение светящихся красок в проектных работах с успе-
хом заменяет сложное и дорогостоящее моделирование освети-

тельных устройств с помощью объемных макетов. Техника вы-

полнения светящихся эскизов в настоящее время достаточно

разработана и может быть рекомендована в проектных органи-
зациях и в архитектурных мастерских-

Для выполнения светящихся эскизов разработаны светя-

щиеся водорастворимые краски, типа акварельных [2], которые
в настоящее время выпускаются заводом «Красный художник»
(Москва) в виде набора сухих красок 18 различных цветов. В

отличие от люминофоров, выпускаемых в виде белых порошков,
эти краски сохраняют свой цвет при обычном освещении таким

же, как и при ультрафиолетовом облучении, вследствие чего

посторонняя засветка, например, отраженным светом не изме-

няет их цвета и не снижает насыщенности.

При изготовлении светящейся акварели применяются люми-

нофоры завода «Красный химик» (Ленинград) и их смеси с до-

бавлением соответствующих пигментов. Следует отметить, что

введение люминофоров в обычные акварельные краски или

гуашь не может быть рекомендовано, так как многие пигменты

этих красок глушат свечение люминофоров и краски перестают
светиться. Для большей стойкости светящихся красок к ультра-
фиолетовому свету применяются преимущественно минеральные
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пигменты [3]. В качестве связующего употребляется камедь, об-

ладающая большой прозрачностью в ультрафиолетовой области

спектра, хорошей растворимостью в воде и химической устой-
чивостью в смеси с люминофором и пигментом.

При облучении ртутно-кварцевой лампой типа ПРК-2 со

светофильтром марки УФС-3 и при плотности облучения 80 мвт/см?

яркость белых и светло-желтых красок составляет около 40 нт.

При работах с большими эскизами можно рекомендовать
применение светящейся гуаши, техника рисования которой ма-

ло отличается от рисования обычной гуашью. Для получения
большой яркости светящиеся краски наносятся более толстым

слоем. При распылении светящихся красок с помощью аэрогра-

фа последний должен быть стеклянным или алюминиевым, так

как в медном или латунном светящаяся краска теряет яркость.

При проектировании освещения городов можно рекомендо-

вать выполнение профилей улиц с помощью светящейся туши,
наносимой с помощью рейсфедера. Изменяя толщину светя-

щейся линии можно создать эффект различной освещенности

тех или иных участков улицы и наглядно продемонстрировать
принятую систему освещения и осветительные устройства.

Следует отметить возможность получения эскизов и с по-

мощью светящихся мелков, пастели и грифелей, производство
которых осваивается на Московском заводе им. Сакко и Ван-

цетти.

В качестве подложки при рисовании светящимися красками
может служить любая бумага или картон; при изображении ин-

терьеров можно рекомендовать применение ватмана, а для ноч-

ных видов зданий и улиц города — черную бумагу. Для ускоре-
ния работы светящиеся краски можно наносить на фотоувели-
чения.

Для предохранения от механических повреждений и загряз-
нений, а также для повышения стойкости к атмосферным влия-

ниям светящиеся эскизы целесообразно покрывать защитным

слоем. Хорошим лаком для этих целей является частично поли-

меризованный мономер, наносимый кистью или аэрографом. По-

лучаемая при этом защитная пленка хорошо пропускает ультра-

фиолетовый свет и достаточно прочна. Защищенные таким обра-
зом светящийся эскизы сохраняются десятки лет без существен-
ных изменений яркости и цвета красок.

3. В качестве источников ультрафиолетового света могут
быть применены ртутно-кварцевые лампы типа ПРК и СВД раз-
личных мощностей, а также люминесцентные лампы типа УФО

[4]. Наиболее пригодными являются ртутно-кварцевые лампы

типа ПРК-2, выпускаемые Московским электроламповым заво-

дом. Эти лампы потребляют мощность 375 вт и включаются пос-

ледовательно с дросселем в сеть напряжения 220 в. В качестве

«черного» фильтра применяется стекло марки УФС-3 толщиной
3—4 мм, размером 150X150 мм.
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Для ламп ПРК-2 во Всесоюзном научно-исследовательском
светотехническом институте (ВНИСИ) были разработаны и вы-

пущены приборы типа ПУФ-2 с цилиндрическим стеклом марки
УФС-3. В настоящее время эти приборы усовершенствованы,
снабжены параболическими рефлекторами из полированного-

алюминия и плоскими светофильтрами, что повысило интенсив-

ность ультрафиолетового излучения в аксиальном направлении
в 4,5 раза.

Очень удобными в работе показали себя предложенные нами

для работы со светящимися красками люминесцентные лампы

типа УФО мощностью 15 вт с люминофором марки Л-33 [s.] Как

показала многолетняя эксплуатация в производственных усло-

виях, эти лампы могут во многих случаях с успехом заменить

ртутно-кварцевые лампы.

Сравнение ламп ПРК, СВД, УФО, как источников ультрафио-
летового излучения для работ со светящимися красками, пока-

зало, что лампы УФО обладают значительно меньшим удельным

расходом энергии на единицу ультрафиолетового излучения.
В таблице 1 приведены результаты измерения удельного рас-

хода энергии на единицу плотности ультрафиолетового облуче-
ния для ламп типа ПРК, СВД, УФО, произведенных с помощью

отградуированной пластинки из светящейся пластмассы с цинк-

сульфидным кристаллофосфором. Из таблицы видно, что удель-
ный расход люминесцентных ламп УФО-15 почти в 4 раза ниже,
чем у ртутно-кварцевых ламп высокого давления.

Для люминесцентных ламп УФО-15 ВНИСИ разработал и

выпустил несколько серий настольных трехламповых светиль-

ников типа ПУФ-5. Улучшая оптику этих приборов, применяя
вместо диффузного отражателя параболический отражатель из

полированного алюминия, а также создавая форсированный ре-
жим для горения ламп, изменяя электрическую схему питания

ламп и увеличивая силу тока почти в 2 раза, интенсивность уль-
трафиолетового света в приборах последнего выпуска была по-

вышена в 2,15 раза. Продолжительность горения ламп УФО-15'

при этом уменьшается с 2000 до 500 часов.

Для облучения ультрафиолетовым светом эскизов больших

размеров применяются светильники с лампами ПРК-7 мощ-

ностью 1000 вт с осветительные устройства с люминесцентными

лампами типа УФО-40 мощностью 40 вт.

Следует отметить, что широко распространенные за рубежом
[6] ртутные лампы высокого давления мощностью 80 вт и 125 вт,

выпускаемые в колбах из черного стекла, нашей промышлен-
ностью в настоящее время, к сожалению, не изготовляются.

4. При выполнении проектов с помощью светящихся эскизов

иногда бывают необходимы изменения яркости отдельных уча-
стков изображения. Поскольку при этом обычно не требуется
высокая точность, можно рекомендовать проводить измерения с

помощью светящихся шкал относительных яркостей и обычного-



63

Таблица 1

Характеристика источников ультрафиолетового света при измерении

облученности на расстоянии 1 метра

Напряжение
Тип

сети
лампы (в)

ПРК-7

ПРК-2
ПРК-4

220 375 2,7
220 120 3,1
127 62 3,5

СВД-120А
УФО-15

30 4,0127

127 19 0,8

селенового люксметра. Люксметром определяется интенсивность

ультрафиолетового облучения в «черных» люксах или микроват-

тах на кв. см, а предварительно отградуированная цветная све-

тящаяся шкала позволяет легко измерять величины яркостей в

нитах в различных местах эскиза.

В практике работы хорошо зарекомендовали себя портатив-

ные светящиеся шкалы ВНИСИ, выполненные на оргстекле
длиной 150 мм и шириной 35 мм, технология изготовления и све-

товые характеристики которых были своевременно описаны [3].
При разработке методологии проектирования с помощью све-

тящихся красок была проведена экспериментальная проверка
возможности и точности воспроизведения на светящихся эски-

зах яркостей, имеющих место в интерьерах. С этой целью был

выполнен эскиз платформенного зала Бауманской станции

Московского метрополитена, в котором предварительно с доста-

точной точностью было измерено существующее распределение

яркостей. Светящийся эскиз рисовался и просматривался при

облучении лампой ПРК-2 (в черной колбе), расположенной от

плоскости эскиза на расстоянии 32 см.

Проведенные контрольные измерения яркости отдельных

участков эскиза с помощью универсального мигающего фото-
метра показали, что существенных расхождений с реальным

распределением яркостей не было, и диапазон яркости на эскизе

составлял от 1 до 200 нт, в то время как в действительности
были измерены яркости в пределах от 2 до 190 нт. Интересно
отметить, что на эскизе этого помещения, выполненном обычны-

ми акварельными красками, коэффициенты отражения красок

находились в пределах от 0,12 до 0,68. В то время как распре-
деление яркости потолка в реальных условиях и на светящемся

эскизе определялось отношением В макс /ВуlМ = 8,5, на аква-

рельном эскизе оно было равно 1,8.
При интенсивном облучении светящихся эскизов можно с

точностью воспроизводить яркость люминесцентных ламп, све-

тильников с рассеивающими стеклами и фактуру отделочных

Мощность
лампы

(вт)

1000
375

220

120
15

Ультрафиол. Удельный рас-
облучение ход энергии

(цвт/см?) (вт/ /ивт/см2)



64

материалов при различных способах освещения, блики на

шелке, глазурованных плитках, полированном мраморе и т. д.

Многолетний опыт систематического применения светящихся

красок при проектировании освещения фасадов высотных зда-

ний в Москве и в Варшаве, освещения города Сталинграда,
Дворца Советов СССР, Куйбышевского гидроузла и других

Рис. 1. Светящийся эскиз к проекту освещения фасадов здащ

гостиницы «Украина».
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объектов, а также различных архитектурно-декоративных и ил-

люминационных устройств в Москве в праздничные дни, пол-

ностью подтвердил их значительные преимущества.
На эскизе интерьера музея, оборудованного светящимся по-

толком, для получения необходимого диапазона яркостей (3,6
— 146 нт) потребовалось облучение двумя лампами ПРК-2,
установленными от эскиза на расстоянии 40 см. Однако про-

смотр этого эскиза при облучении ультрафиолетовым светом

меньшей интенсивности показал, что вследствие влияния окру-

жающего темного фона на адаптацию для суждения о художест-
венной ценности принятого светового решения нет необходимо-
сти в точном воспроизведении рассчитанных значений яркостей.

Сравнительная оценка различных вариантов освещения, изо-

бражаемых на светящихся эскизах, может быть произведена
бинокулярным поляризационным измерителем видимости систе?

мы Дашкевича, с помощью которого легко определяется сте-

пень видимости основных элементов архитектуры здания.
5. С помощью люминесцирующих материалов и красок мо-

гут быть с успехом выполнены отдельные декоративные эле-

менты светового оформления интерьера. К этим материалам, в

первую очередь, относятся светящиеся пластмассы, эмали, ткани,

стекло и новые флуоресцирующие декоративные краски.
Светящаяся пластмасса, выпускаемая заводом «Карболит»

на основе применения оргстекла и люминофора ФКП-ОЗК (ВТУ
МХП 1194—50), обладает яркостью, равной 80% яркости люми-

нофора, и длительным послесвечением. В зависимости от мар-
ки примененного люминофора светящаяся пластмасса может

быть получена и других цветов. Пластмасса легко поддается ме-

ханической обработке и обычно выпускается заводом в виде

плоских листов размером до 250X250 мм. В последние годы во

ВНИСИ разработана люминесцентная силикатная эмаль для

керамики и для стальных поверхностей с длительным послесве-

чением [7]. Эта эмаль представляет собой силикатное стекло с

введенным в него мелкодисперсным люминофором ФКП-ОЗК.
По разработанной ВНИСИ рецептуре и технологии были прове-

дены опытные варки силикатной люминесцирующей эмали для

нанесения на керамику и на грунтованную сталь. В результате

сравнительных испытаний светящейся эмали и пластмасс завода

«Карболит» была выявлена более высокая стойкость эмали к ат-

мосферным влияниям. В закрытых помещениях светящиеся эма-

ли и пластмассы имеют примерно одинаковую яркость свечения

и длительность послесвечения.

Исследование люминесценции различных стекол показало,
что для практического применения различных в декоративном
оформлении помещений могут быть рекомендованы только ура-
новые желтые стекла марки ЖС, яркость свечения которых соот-

ветствующей обработкой может быть доведена до 40% яркости

люминофора ФКП-03.
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В числе отделочных люминесцирующих материалов большим

разнообразием отличаются светящиеся ткани. Путем окрашива-
ния органическими люминесцирующими красителями и разри-
совкой светящимися красками были получены весьма интересные

декоративные ткани и ковры, удачно использованные в архи-

тектурном оформлении помещений.

При раскраске стен и потолка могут быть применены светя-

щиеся масляно-лаковые краски, разработанные во ВНИСИ.

Очень эффектным декоративным материалом являются све-

тящиеся присыпки, изготовляемые из шелковой или шерстяной
материи, окрашенные с помощью адсорбционных органических
светящихся пигментов и красок. При нанесении этих присыпок в

сухом виде на липкую поверхность создается впечатление рель-
ефных светящихся вышивок и аппликаций.

6. Успешная разработка различных светящихся материлов и

красок, а также источников ультрафиолетового излучения обес-

печили выполнение образцов новых типов люминесцентных де-

коративных светильников и устройств архитектурного освеще-

ния. Были разработаны образцы двух декоративных светильни-

ков: 1) подвесного типа с применением светосоставов, обладаю-

щих длительным послесвечением, и 2) настенного двухлампового
светильника с применением флуоресцирующих красок. Эти све-

тильники могут служить в качестве элементов светового оформ-
ления интерьеров в общественных зданиях, театрах, домах куль-

туры, ресторанах, а также в быту.

Гне. 3. Светящийся эскиз к проекту архитектурного освещения интерьера
зала со светящимся потолком.
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Подвесной декоративный светильник типа ДПС представляет
собой чашу с цветами (см. рис. 4). Чаша выполнена из матиро-
ванного стекла, заканчивающегося снизу металлической розет-
кой. Из чаши поднимаются декоративные светящиеся цветы.

Светильник подвешивается к потолку с помощью потолочной

розетки.
Внутри чаши в качестве источника ультрафиолетового света

установлена ртутная лампа СВД-120А. Дроссель лампы поме-

щается отдельно от светильника. Ртутная лампа закрыта со всех

сторон черным увиолевым стеклом марки УФС-3.

Светящиеся цветы состоят из стеблей, выполненных из стек-

лянных трубок диаметром 4 мм, заполненных внутри люминофо-
ром марки ФКП-ОЗК. Стебелек заканчивается пятилепестковым

Рис. 4. Подвесной декоративный люминесцентный све

тильник типа ДПС ВНИСИ с лампой СВД-120А.
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Рис. 5. Настенный декоративный люминесцентный све-

тильник типа ДНС-30 ВНИСИ с двумя лампами УФО-15

цветком, выполненным так же, как и листья, из прессованного орг-

стекла, покрытого с внутренней стороны люминофором ФКП-
ОЗК. Светильник при включенной лампе обладает яркостью, дос-

таточной для хорошего видения в освещенном помещении. В тем-

ноте после выключения лампы он продолжаетсветиться в течение

нескольких часов, являясь хорошим ориентиром-ночником. На
этом принципе возможно изготовление ряда декоративных
светильников для различных общественных и бытовых поме-

щений
.

Настенный светильник (ДНС-30), окрашенный флуоресциру-
ющими красками ВНИСИ и облучаемый ультрафиолетовым
светом с помощью двух люминесцентных ламп, выполнен на сю-

жет народней сказки в виде декоративного «Аленького цветочка»,
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в стиле Вятских кустарных художественных изделий (рис. 5).
Светильник состоит из рельефного светящегося цветка, двух

кронштейнов с цилиндрической арматурой, содержащей люми-

несцентные лампы типа УФО-15 и цилиндрические светофильтры
марки УФС-3. Цветок выполнен из папье-маше и окрашен флуо-
ресцирующими красками по белому грунту. Окраска закреплена
лаком ВМК-5, нанесенным с помощью аэрографа. Цветок укреп-
лен на фанерном щитке толщиной 6 мм, имеющем рельефную
фактуру и окрашенном несветящейся коричневой краской при
помощи аэрографа. На щитке под орнаментом укреплены два

стартера, задекорированные пластинкой светящегося оргстекла.

Кронштейны заканчиваются декоративными светящимися ча-

шечками из оргстекла, внутри которых укреплены патроны для

установки люминесцентных ламп и черного светофильтра цилин-

дрической формы. Лампа и фильтр заключены в полуцилиндр из

оргстекла, художественно оформленного тиснением и светящи-

мися красками. Сверху цилиндры прикрыты декоративными кол-

пачками из оргстекла, внутри которых укреплены патроны для

люминесцентных ламп. Применение ярких флуоресцирующих
красок придает светильнику интересный вид не только в затем-

ненных, но и хорошо освещенных помещениях.

Установка и опробование этих светильников в общественных и

бытовых помещениях подтвердили возможность получения но-

вых интересных декоративных световых эффектов.
При применении люминесцирующих материалов в архитек-

туре интерьера они могут явиться основным источником эф-
фективного и в то же время экономичного архитектурного осве-

щения [B]. В помещении лаборатории площадью 30 кв. м пото-

лок, стены, пол и мебель были покрыты художественной рос-
писью с помощью различных люминофоров и флуоресцирую-
щих красителей, создавших сказочное убранство комнаты двор-

цового типа. Ультрафиолетовое облучение производилось двумя
подвешенными к потолку ртутно-кварцевым лампами ПРК-2 в

черных стеклах и одной лампой ПРК-4, установленной в камине

для подсветки материалов, имитирующих горящие угли. Эти

лампы обеспечили достаточно высокую яркость свечения свето-

составов, доходящую в отдельных случаях до 15 нт, и горизон-

тальную освещенность в центре комнаты на высоте 1 м, равную
5 лк.

Выполненная установка производила большое впечатление

и по оценке посетителей убедительно показала возможность и

техническую целесообразность использования люминесцирующих

материалов для получения новых, совершенно необычных свето-

вых и цветовых декоративных эффектов.
Организация промышленного производства светящихся кра-

сок и материалов, а также ртутных ламп в черных колбах, поз-

волит еще шире применять люминесценцию в архитектурном

проектировании и освещении.



В заключение считаю необходимым отметить большую ра-

боту т. т. М. И. Агранян и П. С. Евдокишкина по разработке
светящихся красок, по выполнению светящихся эскизов и изго-

товлению светильников, проведенную в лаборатории архитек-

турного освещения ВНИСИ.
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СВЕТЯЩИЕСЯ КРАСКИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

В ТЕАТРАХ И КИНОСТУДИЯХ

М. И. А Г Р А Н Я Н

Светящиеся краски, обладая большим диапазоном яркостей
и цветностей, чем обычные краски, значительно расширяют изоб-

разительные средства художника-декоратора. Трудно учесть все

многообразие возможностей использования светящихся красок
на театральных сценах и при киносъемках, тем не менее можно

указать на основные наиболее характерные случаи их примене-
ния.

Чаще всего ими пользуются для повышения яркостного кон-

траста, для достижения художественных эффектов, основанных

на применении насыщенных чистых цветов и для обогащения

фантастических сказочных образов.
Большие возможности открываются перед театральными ху-

дожниками при использовании светящихся красок для оформле-
ния «трансформирующихся» декораций. С их помощью легко

осуществить быструю полную или частичную перемену декора-

ции. Световое решение декорации, выполненной светящимися

красками, дает реальное представление о распределении света и

уровней освещенности.

В киностудиях при комбинированных съемках отдельных ри-
сованных кадров и целых мультипликационных фильмов приме-
нение светящихся красок имеет также большое значение.

Художник, применяя обычные краски, не может передать в

декорации большие контрасты, чем позволяет коэффициент от-

ражения красок. Поэтому до последнего времени получение
многих световых эффектов зависело исключительно от искусства

кинооператора и осуществлялось при съемке в две экспози-

ции с применением специальных кашет. Большая затрата вре-
мени на изготовление сложных кашет удорожала производство
кинофильмов, а полученные механическим путем эффекты часто

не удовлетворяли по своим художественным качествам.

С применением светящихся красок процесс производства
многих световых эффектов значительно упрощается и, что осо-

бенно важно, наряду с повышенной яркостью изображения обес-
печивается получение на кинопленке чистых насыщенных цве-

тов.
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Нашей промышленностью выпускаются в продажу два типа

светящихся составов, которые могут применяться для приготов-
ления светящихся красок. Это цинк-сульфидные и кадмий-суль-
фидные люминофоры и органические светящиеся составы —

люмогены. Люмогены выпускаются промышленностью трех ма-

рок: люмоген светло-желтый, люмоген водно-голубой и люмоген

оранжево-красный. Люмогены обладают тонкой структурой и

вполне пригодны для приготовления красок. Однако для декора-
тивных целей нами использовался только люмоген желтый, так

как высокая стоимость люмогенов двух других марок ограничи-
вает области их применения.

Сульфидные люминофоры выпускаются заводом «Красный
химик» в виде порошков, которые при белом свете выглядят бе-

лыми, а при возбуждении ультрафиолетовым светом каждый из

них светится характерным для него цветом. Максимальная чи-

стота и насыщенность цвета свечения этих люминофоров наблю-

дается только при облучении их ультрафиолетовым светом без

белой подсветки. Белый свет отражается от них, как от любой

белой поверхности, и, примешиваясь к цвету свечения, разбели-
вает его.

Люминофоры некоторых марок обладают остаточным свече-

нием, т. е. после облучения каким-либо источником света (лам-
пами накаливания, люминесцентными лампами, ультрафиолето-
выми источниками) или дневным светом продолжают светиться

в темноте еще некоторое время с различной длительностью по-

слесвечения.

Работая в течение ряда дет в лаборатории архитектурного

освещения Всесоюзного научно-исследовательского светотехни-

ческого института над вопросами техники применения светящих-

ся красок в архитектурном проектировании, мы исследовали

большое количество приведенных в литературе рецептур светя-

щихся красок. Оказалось, что почти все они основаны на при-
менении люминофоров совместно со связующими, не выдержива-
ющими длительного хранения, что вынуждает приготавливать

краску непосредственно перед работой. Работа с люминофорами
в порошкообразном виде создает большие неудобства. Приготов-
ленные, но не использованные краски, быстро портятся, что ведет

к большим потерям дорогостоящих люминофоров. Применение
многих связующих, основанных на мономерах и ароматических

углеводородах, вредит здоровью так же, как люминофоры, рас-
пыленные в воздухе во время работы. Многие связующие быстро
сгущаются и тянутся во время работы или требуют подогрева,
что вынуждает художников работать в непривычной и неудоб-
ной технике письма. В литературе встречаются также рекомен-

дации смешивать люминофоры с обычными готовыми красками.

Однако часто даже самые прочные краски в смеси с неудачными
компонентами могут быстро разрушать друг друга в результате
взаимодействия их составных элементов. Это ведет к потемне-
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нию слоя и к исчезновению свечения. Вредное взаимодействие
обычно усиливается при облучении ультрафиолетовым светом.

Поскольку светящиеся составы подчинены закону аддитив-

ности, результат смешения светящихся красок получается не-

сколько иным, чем результат смешения обычных красок. Поэтому
художникам, привыкшим пользоваться смешением красок (а не

цветов), не всегда удается путем смешения светящихся красок

получить необходимые оттенки.

На пятом Совещании по люминесценции было обращено вни-

мание на отсутствие «белил» в палитре светящихся красок, в свя-

зи с этим предлагалось осуществить промышленный выпуск бе-

лых люминофоров. Однако белые светящиеся краски можно

легко получить путем смешения люминофоров различного цвета.

При проведении работ в студии Союзмультфильм по примене-
нию светящихся красок в мультипликационной съемке нами

было изготовлено 13 белых красок различных оттенков, в том

числе с цветом излучения, соответствующим источникам света

Е. С и Б с цветовой температурой, равной 5000 е К, 6500° К и

4800°К.
На основании проведенных исследований представлялось ин-

тересным разработать технологию изготовления различных ти-

пов светящихся красок, готовых к употреблению, которые могут

выпускаться промышленностью и сохраняться в готовом виде

долгое время. Применяемые в изобразительном искусстве раз-
личные краски в зависимости от связующего — эмульсии, масла

или смолы, соответственно называются темпера, масло, акварель

и т. п. При разработке рецептур светящихся красок нами были

применены те же термины, хотя техника работы с ними имеет

свои специфические особенности. Чтобы сохранить насыщенность

светящихся красок при использовании их в смешанном свете

(ультрафиолетовый свет с белой подсветкой), в состав красок

вводились несветящиеся пигменты. Разные пигменты имеют не-

одинаковый коэффициент поглощения ультрафиолетового света.

Введение в светящиеся краски даже прозрачных наполнителей,
как показывают опыты, ведет к значительной потере их яркости.
Из двух образцов светящихся красок, выполненных нами при

исследовании влияния наполнителей на свойства красок, один

был приготовлен из чистого цинк-сульфидного люминофора, а

другой — из смеси того же люминофора с кварцевым порошком
в соотношении 1:1. Обе краски были нанесены на рисовальную
бумагу с таким расчетом, чтобы одно и то же количество люми-

нофора приходилось на одну и ту же площадь бумаги. Опыт по-

казал, что введение в состав краски кварцевого порошка сни-

жает яркость свечения этой краски на 17%.
При введении в светящуюся краску несветящегося пигмента

цветовой тон ее излучения соответственно изменяется. Из од-

ного и того же люминофора можно получить краски различных
оттенков: например, из люминофора ФК-102 при добавлении к
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нему различных пигментов того же цвета был получен набор
оранжевых светящихся красок.

Как показали опыты, проведенные Н. С. Ивановой, аналогич-

ные изменения насыщенности и цвета излучения путем добавле-
ния пигментов можно получить и для ламповых люминофоров.
Это дает возможность изготовлять цветные люминесцентные

лампы с различными оттенками свечения. Для примера на рис.
1 и 2 приведены спектры излучения некоторых чистых люмино-

форов (без пигмента) и люминофоров, к которым добавлены те

или другие пигменты.

При составлении светящихся красок необходимо учесть воз-

можное взаимодействие веществ, входящих в люминофор и не-

светящийся пигмент. Некоторые пигменты темнеют в присутст-
вии сернистых соединений, которые входят в состав люмино-

фора, а люминофор, в свою очередь, может терять способность

светиться, если добавляемый пигмент содержит примесь железа.

Выбор связующего также требует большой осторожности.
Связующие светящихся красок по сравнению со связующими
обычных красок должны удовлетворять дополнительным требо-
ваниям: а) они должны обладать максимальной прозрачностью
для длинноволновых ультрафиолетовых лучей (в области

365 тц) и, по возможности, поглощать более коротковолновые

лучи, вызывающие потемнение краски; б) не должны иметь в

своем составе свободной кислоты, которая ведет к быстрому раз-
ложению люминофоров; в) величина рН не должна быть ниже

7, чтобы краска была достаточно устойчивой.
Введение диспергаторов и суспензирующих веществ улуч-

шает качество красок, приготовленных из цинк-сульфидных и

кадмий-сульфидных люминофоров. Они способствуют равномер-

ному распределению люминофора в связующем веществе.

Как известно, цинк-сульфидные и кадмий-сульфидные люми-

нофоры в присутствии влаги при облучении ультрафиолетовым
светом быстро темнеют. Этот процесс можно значительно осла-

бить введением в состав краски ингибиторов.
С учетом вышесказанного нами были разработаны рецептуры,

по которым были изготовлены светящиеся акварель, гуашь,

темпера, масло, пастель, мультипликационные краски, органиче-
ские пигменты, присыпки и другие краски специального назначе-

ния. Некоторые из них демонстрировались на Всесоюзной про-
мышленной выставке 1957—1958 гг.

Из разработанных нами светящихся красок светоакварель

пользуется наибольшей популярностью. Она внедрена в произ-

водство и выпускается с 1950 г. Светоакварель выпускается
аналогично обычной акварели в коробках, содержащих 18 сухих

красок различного цвета. Техника работы со светящейся аква-

релью несколько отличается от техники работы с обычной аква-

релью. Обычная акварель приготовляется из очень тонко рас-

тертых пигментов, позволяющих получить почти прозрачные
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Рис. 1. Спектры излучения:

1 — люминофор ФК-Ш; 2— люминофор ФК-Ш + основной синий К; 3 — люминофор
ФК-Ю4; 4 — люминофор ФК-Ю4 + ганза желтая.

Рис. 2. Спектры излучения

1 — люминофор Са\УО<; 2 — люминофор СаХУСЬ + кобальт; 3 — люминофор

(7п, Ве) 8Юз ; 4 — люминофор (7п, Ве) 8Юз + стронциановая желтая.
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покрытия. В случае применения кристаллофосфоров перетир

краски не допускается, поэтому кристаллофосфоры предвари-
тельно просеиваются сквозь тонкое сито и механически замеши-

ваются с остальными компонентами краски. Прозрачные покры-
тия можно получить при помощи аэрографа. Краска, нанесенная

таким образом на эскиз, выполненный разведенной тушью, про-
изводит впечатление легкости и прозрачности. Этот прием не-

сколько напоминает принцип старинной английской акварельной
техники, когда картина, выполненная в серых тонах, покрыва-
лась сверху прозрачной акварелью.

Основное различие техники работы со светоакварелью от

работы с обычной акварелью состоит в том, что в обычной аква-

рели впечатление светлых тонов получается от оптического сло-

жения цвета тонкого слоя краски и просвечивающей белой бу-
маги. В случае применения светоакварели, в противоположность
обычной акварели, яркость краски увеличивается с толщиной
слоя.

При желании работать в обычной для акварели технике надо

предварительно загрунтовать бумагу светящейся белой краской
и затем работать светящимися красками с введением в их состав

обычных несветящихся пигментов. Такая техника возможна, но

не характерна для светящейся живописи.

Обычный ватман является хорошей подложкой для прозрач-
ного письма. Однако в большинстве случаев люминесценция бо-

лее эффектна на темном фоне, кроме того темный фон отвечает

основной тематике светящихся экранов ночных и вечерних видов.

Разработанные нами масляные краски и темпера применя-
ются в случаях, когда желательны соответствующая техника пас-

тозного письма и значительная толщина слоя. Масляная краска,

кроме того, применяется для работы по глянцевой поверхности,

например, по стеклу при комбинированных киносъемках или по

целлулоиду в мультипликации.
Светящаяся пастель предназначена для живописного рисо-

вания по шероховатой бумаге. Техника работы со светящейся
пастелью не отличается от обычной пастельной техники. Мелки

могут применяться для рисования на стекле, освещенном уль-

трафиолетовым светом. Это дает возможность лекторам рисо-
вать и писать, не включая общего освещения во время занятий

при демонстрации диапозитивов.

В последние годы в искусстве возрождается старинная тех-

ника энкаустика. Светящаяся энкаустика также, несомненно,

представляет интерес. Используя кристаллофосфоры, нанесен-

ные аэрографом на восковую поверхность с последующим за-

креплением живописи путем подогрева поверхности, можно по-

лучить интересные эффекты.
Светящиеся присыпки разработаны нами двух видов. Первый

вид представляет собой светящуюся целлулозную, шелковую или

шерстяную пыль, которая наносится на липкую поверхность,
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создавая впечатление определенной светящейся фактуры. Нане-
сенная в виде узоров на ткань она может создать светящиеся

рельефные ткани типа пан-бархата и др. Подобные ткани могут
найти широкое применение в театральных постановках.

Другой вид светящейся присыпки — это различной величины

и конфигурации светящиеся крупинки пластмассы, прозрачные'
и не прозрачные. С помощью специального лака они могут на-

носиться на любую поверхность. Благодаря свойственной им лю-

минесценции при дневном свете, прозрачные крупинки в прохо-
дящем свете имеют один оттенок, а в отраженном — другой, что

создает исключительно интересную игру света благодаря раз-
личной ориентации отдельных крупинок.

В 1949 г. в связи с исследовательской работой, проводимой
Ленинградской студией научно-популярных фильмов, нами по

заданию студии были исследованы, уточнены и дополнены ре-

цептуры изготовления флуоресцирующих тканей с помощью

органических красителей. Для окраски тканей многими автора-
ми рекомендуются: родамины марок С и Ж, эозин, флуоресцеин,
риванол, нафтионовая кислота и гидростинин. Однако нафтио-
новая кислота, как показали опыты, очень быстро теряет яркость
свечения и принимает бурый оттенок, который исключает воз-

можность в дальнейшем возобновить окраску с первоначальной
яркостью свечения, а гидростинин достать практически не

удается.

Для получения тканей с голубой, фиолетовой и пурпуровой
флуоресценцией нами были рекомендованы растворы флуорес-
цирующих красителей типа бланнофоров марки ВТ и марки Р.

Подобные красители в настоящее время успешно применяются

для придания белизны различным материалам взамен синьки

(ультрамарина). Процесс окраски указанными красителями на-

зывается оптическим отбеливанием. Обрабатывая желтоватый

материал или бумагу красителем, светящимся голубоватым, си-

неватым или фиолетовым цветом, подобрав оттенок, соответст-

вующий дополнительному цвету к данному желтоватому оттенку,
можно нейтрализовать его, получив при дневном свете впечатле-

ние исключительной белизны. Впервые для этой цели были при-
менены Л'-бензольные производные диаминостильбендисульфо-
новой кислоты. В настоящее время промышленностью произво-

дятся специальные белые красители, флуотекс, целюмины, тино-

палы, бланофоры и др. Эти красители нами были использованы

для изготовления декоративных светящихся тканей, которые при

облучении ультрафиолетовым светом ярко светятся, оставаясь

белыми при дневном свете. Рецептуры изготовления флуоресци-
рующих тканей различных цветов при помощи органических кра-

сителей нашли применение при выполнении светящихся костю-

мов для эстрадных танцевальных номеров.
Светящаяся гуашь была разработана для использования при

комбинированных киносъемках, где она применялась для покры-
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Таблица I

Цветовые характеристики основных цветов из палитры светящихся

мультипликационных красок

3

1
5

7

г) Воспроизведение на позитиве при съемке на пленке

Агфа-колор при ультрафиолетовом облучении.

тия больших поверхностей. Она применялась также при первых
люминесцентных съемках мультипликационных картин, но в даль-

нейшем потребовалась разработка специальных светящихся

мульткрасок.

Специфическая особенность производства мультфильмов —

изображение персонажей на ацетатной пленке, значительно ус-
ложняет съемку в ультрафиолетовом свете. Ацетатная пленка

не стандартна, поэтому разные ее образцы светятся с различной
интенсивностью под ультрафиолетовыми лучами. Глянцевая по-

Цвет

Цветовые координаты Доминир.
длина

волны

(/Пр)

Чистота

(%)

Свет-
лота

(%)

Число

цветовых

порогов
(по

Джедду)
X У

а) Оригиналы при ультрафиолетовом облучении.

I Красный 0,641 0,338 608 94 31
2 Желтый 0,537 0,444 586 96 71

3 Зеленый 0,315 0,639 552 94 65

4 Голубой 0,616 0,259 486 54 41

б) Воспроизведение на позитиве при съемке на пленке

ДС-2 при ультрафиолетовом облучении.
1 Красный 0,630 0,352 605 95 8 1

2 Желтый 0,550 0,407 592 90 33 1
3 Зеленый 0,367 0,488 568 70 13 5
4 Голубой 0,288 0,292 479 8 9 9

в) Воспроизведение на позитиве при съемке на пленке

ДС-2 при смешанном освещении.

0,357 604 92 10

0,421 587 87

0,486 563 70
40

563 70 18

0,324 490 20 17

1 Красный 0,615
2 Желтый 0,521
3 Зеленый 0,368
4 Голубой 0,262

1 Коасный 0,583 0,376 598 90 12 7
2 Желтый 0,444 0,444 578 75 58 6
3 Зеленый 0,318 0,480 546 58 35 3
4 Голубой 0,200 0,300 489 42 22 3

д) Воспроизведение на позитиве при съемке на пленке

Агфа-колор при смешанном освещении.

1 Красный 0,618 0,362 602 95 15 5

2 Желтый 0,482 0,446 582 84 59 4
3 Зеленый 0,428 0,485 572 82 70 8

4 Голубой 0,264 0,346 494 25 22 6
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верхность ацетатной пленки и ее способность легко сгибаться
определяют весьма жесткие требования к мульткраскам. Поэто-

му мульткраски, кроме хорошей воспроизводимости на кино-

пленке, должны обладать хорошей адгезией к глянцевой поверх-

ности, должны быть очень эластичны и иметь минимальный от-

лип при повышенной влажности. Обратимость красочного слоя,

скорость высыхания, высокая укрывистость и хорошая растекае-
мость для них также обязательны.

Исследования точности цветопередачи красок, проведенные
нами по заданию студии «Союзмультфильм», показали, что све-

тящиеся краски позволяют получить на кинопленке цвета боль-
шей чистоты и насыщенности при значительно большей свет-

лоте, чем обычные краски. Градация яркости полученной нами

палитры мультипликационных красок обеспечивает возмож-

ность съемки с одной и той же экспозицией всех основных цве-

тов. В таблице I приведены цветовые характеристики светящихся

мультипликационных красок основных цветов и их воспроизве-
дений на кинопленке.

Для сопоставления в таблице 2 приводятся те же характе-

ристики для несветящихся мультипликационных красок.

Таблица 2

На основе некоторых органических соединений, обладающих
флуоресценцией, нами разработана технология изготовления

декоративных красок, светящихся при дневном свете (ФДК).
Эти краски обладают большей яркостью и чистотой цвета, чем

обычные краски, благодаря их способности не только отражать
видимые лучи, характеризующие их окраску, но и превращать

Цветовые характеристики основных цветов из палитры
несветящихся мультипликационных красок.

2

Цвет

Цветовые координаты Доминир.
длина

волны

(/пр)

Чистота

(%)

Свет-

лота

(%)

Число

цветовых

порогов
(ио

Джедду)
X у

а) Оригиналы при освещении люминесцентными лампами

ДС/300
1 .Красный 0,486
2 Желтый 0,422
3 Зеленый 0,294
4 Голубой 0,212

0,344 604 52 9

0,474 573 78 3!573 78 3!

0,424 528 36 12

0,256 483 32 12483 32 12

б) Воспроизведение на позитиве (негативная пленка ДС-2)

7
2

1
2

Красный
Желтый

0,597
0,451

0.361

0,441
602

580
89
77

6
23

3 Зеленый 0,338 0,440 573 5 17 4
4 Голубой 0,354 0,335 499 8 10 9
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1500
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X гф

Наименование
краски

Цветовые

н

Цветовые

из

фж

координаты
Л (/Ии)

Р (%)

координаты
2 (/Ир)

Р (%)

Свет- лота

§

'О

я

X

1

У

сх
д

X

У

52 X

Красная
ФДК

0,665

0,323

615

97

693

0,585

0,382

596

93

0,409

603

ф

«Р1иоппк»
Кед

0,655

0,329

612

95

343

0,610

0,333

609

86

0,295

435

ф

Пигмент
Кед

«Ь»

0,642

0,344

607

96

522

0,600

0,338

607

85

0,400

592

X

Люмоген

оранжево-красный

0,614

0,324

612

84

45

0,510

0,238

495

58

0,205

301

XX

Красная
светоакварель

0,660

0,318

618

94

253

0,472

0,334

605

51

0,260

383

ФК-Ю1

0,626

0,328

612

89

179

—

—

—

—

—

—

Р1акаНагЬе
Се1Ье
№

606

0,531

0,437

586

94

506

0,530

0,416

588

90

0,654

962

«Р1иоппк»
Огап§е
«Ь»

0,556

0,429

588

97

1060

0,560

0,406

591

93

0,740

1080

Пигмент

200/ОЬ

0,569

0,415

590

97

745

0,563

0,394

593

92

0,597

880

Оранжевая
ФДК

0,567

0,415

590

96

760

0,566

0,396

593

93

0,582

858

Оранжевая
светоакварель

0,570

0,401

592

94

462

0,411

0,450

574

69

0,764

1125

Лимонно-желтая
ФДК

0,380

0,585

562

95

1210

0,431

0,505

571

90

1,030

1520

Пигмент
Уе11о\у
«Ь»

200/УЬ

0,314

0,608

552

90

1065

0,401

0,512

568

86

0,953

1400

Люмоген
желтый

0,385

0,587

562

96

945

0,415

0,506

569

87

0,930

1370

Желтая
светоакварель

0,395

0,519

566

86

462

0,362

0,446

566

64

0,770

1135

Синяя
ФДК

0,147

0,055

464

65

156

0,175

0,189

478

39

0,228

336

Темно-синяя
ФДК

0,151

0,047

462

65

112

0,163

0,125

472

42

0,106

156

Р1акаНагЬе
В1аи
№

618

0,157

0,113

471

45

42

0,200

0,306

489

40

0,181

267

Синяя

светоакварель

0,143

0,063

468

68

67

0,190

0,184

475

30

0,161

238

«Р1иоппк»
В1аие

0,151

0,040

460

70

77

0,184

0,207

580

36

0,236

348

Лимонно-желтая
ФДК

Пигмент
Уе11о\у
«Ь»

200/УЬ

Люмоген
желтый

Желтая
светоакварель

Синяя
ФДК Темно-синяя

ФДК

Р1акаНагЬе
В1аи
№
1

Синяя

светоакварель
«Р1иоппк»
В1аие
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поглощенную часть дневного света (более коротких длин волн)
в люминесценцию того же цвета. Сопоставление спектральных и

яркостных характеристик близких по цвету излучения флуорес-
цирующих декоративных красок (ФДК), люмогенов, люминофо-
ров и светящихся красок, изготовляемых иностранными фирма-
ми, показало, что в ряде случаев наилучшими являются краски
ФДК (см. таблицу 3 и рис. 3 —6). Так, например, из красных

выкрасок наибольшей яркостью обладает новая флуоресцирую-
щая краска ФДК. Она почти в три раза ярче светоакварели, пре-

восходя ее также и по чистоте света. Худшие показатели оказа-

лись у люмогена оранжево-красного, чистота цвета свечения

которого оказалась на 13% ниже, а яркость в 8 раз меньше,
чем для краски ФДК. Синяя краска ФДК по яркости также пре-

восходит все другие светящиеся краски. Желтая краска ФДК
не уступает по спектральным и яркостным характеристикам
английской светящейся краске Рlртпеп( УеПом/ «Б» 200/УБ. Не-

сколько худшие характеристики — у желтой декоративной
краски.

Благодаря хорошим спектральным и яркостным характери-

стикам, а также невысокой стоимости, новые флуоресцирующие
краски ВНИСИ (ФДК) найдут широкое применение при выпол-

Рис. 3. Спектры излучения, полученные при одинаковых

условиях возбуждения:
/ — ФДК красная; 2 — люминофор ФК-Ю2; 3 — Рl§тепl Кед «Ь»; 4 — люмино-

фор ФК-Ю1; 5 — люмоген оранжево-красный.
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нении различных декоративных работ. Они позволят использо-

вать во многих.случаях значительно большую подсветку без

особой потери контраста изображения. Они могут применяться
также в смеси с люминофорами. При таком смешении значи-

тельно улучшаются насыщенность цвета и яркость люминофо-
ров, а у флуоресцирующих красок повышается укрывистость.

На театральных сценах светящиеся краски используются с

1908 г. Впервые они были употреблены для изображения при-

зраков в спектаклях «Синяя птица» в МХАТ’е и «Леди Макбет»
на арене Ленинградского цирка. Костюмы «призраков» покры-
вались светящимися составами, обладающими длительным пос-

лесвечением. Облученные за кулисами ультрафиолетовым светом

эти костюмы при появлении на затененной сцене создавали соот-

ветствующее впечатление благодаря холодному зеленоватому
илй голубоватому свечению. С появлением большого ассорти-
мента светящихся составов возможности применения их на

сцене расширились.
С 1939 г. по инициативе Д. Н. Лазарева началось использо-

вание светящихся'красок при оформлении сказочных фантасти-
ческих сюжетов. Облучение ультрафиолетовым светом произво-

дилось по ходу спектакля скрытыми на сцене источниками. В

эффектной сцене поединка Иванушки и светящегося Змея

Рис. 4. Спектры излучения, полученные при одинаковых

условиях возбуждения:
1 — Рlиоппк ОН ооипсl-Огап§е Ь; 2 — ФДК оранжевая; 3 — РlакаИагЬе Bог(е 600

де!Ье N6OOO.
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Горыныча в спектакле Ленинградского ТЮЗа «Василиса Прек-
расная» впервые перед нашими зрителями появилось яркое зре-
лище в таком сказочном выполнении.

В постановках реалистического плана светящиеся краски в

начале почти не применялись, т. к. их использование на затенен-

ной сцене трудно было совместить с игрой актера. От многих

театральных работников и сейчас еще можно часто услышать
высказывания о том, что светящиеся краски красивы, но «хо-

лодны и мертвы», «в них нет теплоты и трепета». Однако дело

вовсе не в том, что «мертвые» светящиеся краски. Светящаяся
живопись может быть и теплой и холодной. В кинокартине «Сне-

гурочка» художник Никитин прекрасно изобразил в холодном

голубоватом и глубоком синем колорите все декорации к про-

логу «Ночь». Но тот же художник в картине «В яранге горит

огонь» создал чудесные декорации с «теплым, трепетным»
очагом. «Мертвит» лицо актера ультрафиолетовый свет, а не све-

тящаяся живопись.

Главным действующим лицом на сцене является актер с его

игрой и мимикой. Поэтому лицо актера должно быть достаточ-

но хорошо освещено видимым светом, вместе с тем светящиеся

Рис. 5. Спектры излучения, полученные при одинаковых

условиях возбуждения:
1 — ФДК желтая; 2 — Рl§тегИ Уеllо\у «Ь» — 200/УЬ; 3 — люмоген светло-желтый
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краски без добавления пигмента эффектны только в темноте.

Лицо актера в ультрафиолетовом свете сильно искажается: во-

лосы выглядят тусклыми; глаза из-за флуоресценции глазных

средин — бесцветными, невыразительными; зубы неестественно

светятся, а при наличии искусственных зубов рот кажется без-
зубым. К нам обращались актеры, огорченные этим последним

обстоятельством, с просьбой помочь им в этой беде. За рубежом
актерам и лекторам, имеющим дело с ультрафиолетовым облу-
чением, зубные протезы изготовляют из специальной пластмас-

сы, флуоресцирующей аналогично естественным зубам.
Использование люминофоров с примесью обычных красок в

качестве наполнителей позволило практиковать белую подсвет-

ку. Однако применение люминофоров в смеси со случайными
обычными красками с неизвестными пигментом и связующим
ведет к большим потерям яркости их свечения. Для сохранения
необходимого контраста изображения требуется соответствую-

щее повышение мощности ультрафиолетового облучения. Боль-
шая же мощность ультрафиолетового света создает тяжелые

условия для актера, вызывая ощущение дымки в глазах и силь-

но озонируя воздух.
Отличие цвета свечения люминофоров при облучении ультра-

фиолетовым светом от их цвета при обычном освещении позво-

Рис. 6. Спектры излучения, полученные при одинаковых

условиях возбуждения:
1, 2 — ФДК синие; 3 — РlакаМагЬе Bогlе 600; Вlаи № 618;

4 — Ыиоппк ОН Ьоипд-ВЫе.
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ляет художнику осуществлять необходимые в некоторых слу-
чаях театральные трансформации. Если декорация написана

светящимися красками поверх обычной живописи, то, включая

ультрафиолетовый и выключая белый свет, можно получить пол-

ную перемену декорации. Отдельные элементы декорации, вы-

полненные светящимися красками, при облучении ультрафио-
летовым светом могут преобразовать сцену, исключив всё вто-

ростепенное и концентрируя внимание на главном. При этом мо-

гут появляться, оживать и, наоборот, исчезать отдельные детали

декорации. В постановке МХАТа «12 месяцев» на светлом фоне
снежного пейзажа, выполненного обычными красками, изобра-
жены листья и ягоды земляники, выполненные светящимися

красками. При обычном освещении листья и ягоды выглядят бе-

лыми, как окружающий фон, а при облучении ультрафиолетовым
светом происходит сказочное превращение: появляются красные

ягоды и зеленые листья. В постановке «Чудо-птица» в театре
им. Станиславского на тюлевом занавесе изображена невидимая

при обычном свете Жар-птица. При включении источников уль-
трафиолетового света она неожиданно появляется, сверкая все-

ми цветами радуги.
Подобные эффекты стали часто использоваться художни-

ками, которые проявляют много изобретательности, применяя в

каждом отдельном случае свои собственные приемы, соответ-

ствующие данному сюжету, идее оформления спектакля и соб-

ственному вкусу. Во многих постановках различных театров све-

тящиеся краски вошли в практику художников-декораторов при
выполнении ночных декораций с изображением звезд, фонарей,
освещенных окон ит. п. (например, в постановках ГАБТа
«Пламя Парижа», «Юность», «Руслан и Людмила» и многих

других).
Для осуществления различных театральных трансформаций

может быть создана специальная палитра новых флуоресцирую-
щих декоративных красок (ФДК). Синие, голубые, фиолетовые
и зеленоватые тона этой палитры так же, как и люминофоры, в

белом свете выглядят белыми. Теплых тонов, невидимых в бе-

лом свете, пока в этой палитре нет, но красная краска может

превращаться в желтую, а желтая — в зеленую, создавая воз-

можность для своеобразных превращений.
Опыт применения новых флуоресцирующих красок пока еще

очень мал. В постановке балета «Спартак» в Большом театре
флуоресцирующими красками было выполнено ночное небо на

заднике размером 30X12 м. Краска нанесена была краскопуль-
том на загрунтованный холст. Особенно эффектным в этой

постановке был результат применения заснятой мультиплика-

ции, выполненной новыми красками, изображающей движу-

щиеся массы повстанцев, с факелами идущих с вершины горы,

которая демонстрировалась напросвет в прорези горы Везувий.
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На эстраде флуоресцирующие краски были впервые приме-
нены при выполнении светящегося ледяного ковра и при оформ-
лении отдельных танцевальных номеров. В 1948 г. на ледяной

площадке Дворца спорта в Лужниках нами выполнены работы
по созданию светящегося ледяного ковра для фигурного ката-

ния. Предварительно были проведены испытания поведения но-

вых флуоресцирующих красок при низкой температуре. Краски,
нанесенные на лед кистью и набрызгом, были залиты водой и

заморожены при температуре —4° С. Результат опытов оказался

вполне удовлетворительным. Однако для выполнения светяще-

гося узора на льду была предоставлена только одна ночь перед

концертом. Размер ледяного поля составлял 24X25 м обшей

площадью 600 кв. м, поэтому узор был выполнен при помощи

заранее приготовленных светящихся апликаций. Белая рулон-
ная бумага площадью около 140 кв. м предварительно была

окрашена в лаборатории флуоресцирующими красками различ-
ных цветов. Ледяное поле было покрыто синей гуашью при по-

мощи краскопульта. Затем светящиеся апликации были разло-
жены в виде яркого узора на темном фоне, по периметру пло-

щадки был нанесен светлый кант и размыт по направлению к

центру. Толщина ледяного покрова над рисунком составляла

2 см. Облучение ультрафиолетовым светом производилось при
помощи 8 приборов «Гостеасвета» с ртутными лампами типа

ПРК-7 при высоте подвеса 15 м.

В Московском цирке в юбилейной программе в честь 40-летия

Октября и в новогодней программе также были применены флуо-
ресцирующие краски. Ледяной грот с изображением морозных

узоров, ледяных сосулек и снежинок был исполнен набрызгом и

кистью невидимыми при дневном свете голубыми, лиловыми, сини-

ми и беловатыми флуоресцирующими красками, которые ярко

светились, облученные ультрафиолетовым светом.

На выставке достижений народного хозяйства СССР в этом

году был выполнен макет кукурузы, который экспонируется в

павильоне Московской области. Это был первый опыт примене-
ния на практике новой флуоресцирующей присыпки. Початок

«кукурузы» 600 см высотой и 120 см в диаметре изготовлен из

оргстекла, покрытого светящейся присыпкой различных оттен-

ков. При дневном свете крупинки кажутся бледно-желтого цвета,

а при ультрафиолетовом — основание «кукурузы» становится

ярко-желто-зеленым с переходом кверху в более холодный лег-

кий тон, что создает воздушную перспективу, подчеркивая вы-

соту макета. Скрытые от посетителей источники ультрафиолето-
вого и белого света, размещенные у основания «кукурузы», со-

здают динамичное освещение (проект освещения разработан в

одной из лабораторий ВНИСИ): кукуруза, сначала зеленая при
облучении ультрафиолетовым светом, постепенно желтеет при
добавлении белого света и превращается в светло-желтую при
одном белом свете. Игра света в прозрачных крупинках при-
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сыпки усиливается благодаря дополнительному цветному осве-

щению. Свет струится, искрится, переливается.
Подобное сценическое зрелище с еще большим успехом

можно получить при выполнении, например, волшебного камен-

ного цветка, интересная форма которого усилила бы впечатле-

ние.

В павильоне Высшей школы на той же выставке выполнен-

ные из толстого органического стекла синусоиды (различной вы-

соты — от 25 до 40 см) окрашены с двух сторон разработанным
нами флуоресцирующим лаком. Динамичное освещение снизу
в торец создает впечатление бегущего луча.

Оба эти принципа применения прозрачных светящихся при-
сыпок и пластмасс, с освещением их в торец или скользящим

лучом, можно использовать при выполнении декоративных све-

тильников для театральных фойе, при оформлении карнавалов
и т. п. Из подобных светящихся присыпок может быть создана

интересная светящаяся мозаика.

В киностудиях светящиеся краски стали применяться срав-
нительно недавно, но тем не менее с каждым годом художники
и операторы стараются решить с их помощью все новые, более

сложные задачи. Впервые при киносъемках светящиеся краски
были применены в 1947 г. Московской студией научно-популяр-
ных фильмов в картине «Холодный свет». По просьбе постано-

вочной группы этой картины нами были выполнены эскизы с

изображением глубоководных светящихся рыб, светлячков и

сказочной Жар-птицы. В том же году в Ленинградской студии

научно-популярных фильмов оператором Лаврентьевым и ре-

жиссером Клушанцевым была проведена съемка черно-белых
картин «Метеориты» и «Марс». Макеты солнца, планет и млеч-

ного пути были выполнены светящимися красками и снимались

в ультрафиолетовом свете. Вспомогательные конструкции и ме-

ханизмы, находясь в поле зрения аппарата, не мешали съемке,

так как оставались невидимыми в черном свете. В студии Лен-

фильм светящиеся краски были применены при съемке фона для

рирпроекции и комбинированных кадров в ультрафиолетовом
свете с помощью блуждающей маски. В 1949 г. по заданию Ле-

нинградской студии научно-популярных фильмов, проводившей
исследовательскую работу по применению светящихся красок
при киносъемках (при съемке кино-картины «Вселенная»), нами

была разработана палитра светящихся гуашевых красок. Гуа-
шевые светящиеся краски были применены затем при съемке

комбинированных кадров также и на многих других студиях.
На студии «Мосфильм» первые комбинированные съемки с

применением светящихся красок были произведены в картине
«Веселые звезды». В комбинированных кадрах снимался макет

вечернего вида Москвы, выполненный с помощью светящихся

красок, который служил затем фоном для натурной съемки игро-

вых сцен. В кинокартине «Авицена» производства Ташкентской
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студии киносъемка солнечного затмения была осуществлена при
помощи светящихся красок. Подобных примеров применения
светящихся красок при съемке комбинированных кадров можно

перечислить очень много.

В 1950 г. студией «Союзмультфильм» была выпущена
на экран кинокартина «Снегурочка». Это был первый рисо-
ванный фильм, снятый с применением светящихся красок. С их

помощью удалось улучшить цветопередачу красок и осущест-
вить получение различных световых эффектов. В прологе «Ночь»

кинокартины «Снегурочка» вся декорация, построенная на го-

лубом и синем колорите, в воспроизведении на кинопленке при-
обрела блеклую, сероватую тональность. С помощью прозрачной
люминесцентной краски, нанесенной аэрографом на готовый,
исполненный обычными красками фон, удалось воспроизвести

задуманное цветовое решение. Чтобы получить на экране иллю-

зию реальной яркости неба, при съемках рисованных кадров
небо обычно приходилось изображать отдельно и, расположив
на нижнем ярусе мультстанка, снимать с повышенной освещен-

ностью. Покрывая светящейся краской небо, а затем прописы-
вая весь пейзаж обычными красками, в разделах «заповедный и

зачарованный лес» удалось получить иллюзию прозрачности,
глубины и соответствующей яркости неба. Цветовое решение
этих эпизодов строилось на широком применении светящихся кра-
сок. Иллюзия лунного освещения пейзажа достигалась изобра-
жением светящимися красками лунного света на элементах де-

корации. Прозрачная дымка голубоватого тумана изображалась
прозрачной светящейся краской, пробегающие светлячки

рисовались светящейся краской на пергаменте и снимались до-

полнительной экспозицией. Морозные узоры на декорации те-

рема Снегурочки были выполнены светящимися красками по

фону, написанному обычными красками, и снимались в сочета-

нии с «прожегом». Костюмы сказочных образов Снегурочки,
Весны и Мороза были значительно обогащены сверкающими ук-

рашениями, изображенными светящимися красками. Примене-
ние светящихся красок при съемке кинокартины «Снегурочка»
затруднялось из-за отсутствия светящихся мульткрасок, предназ-

наченных для рисования на целлулоиде, рациональных прибо-
ров для ультрафиолетового облучения мультстанка и специаль-

ных съемочных светофильтров.
Для решения этих задач была проведена исследовательская

работа, и для лучшего освоения отдельных приемов примене-

ния светящихся красок при мультсъемках был разработан экс-

периментальный ролик с наиболее характерными фрагментами,
выполненными при помощи светящихся красок.

Светящиеся мультипликационные краски нашли широкое
применение при съемках многих кинокартин, например: «В

яранге горит огонь», «Царевна лягушка», «Двенадцать месяцев»,

«Кошкин дом» и многих других.
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С появлением новых флуоресцирующих декоративных кра-
сок ФДК появилась возможность проводить съемки с значи-

тельно большей белой подсветкой, а в некоторых случаях даже

и при белом свете. Впервые эти краски были применены для ки-

носъемок в нескольких фильмах, выпущенных студией «Союз-

мультфильм» в 1958 г. Низкая адгезия флуоресцирующих деко-

ративных красок к ацетатной подложке затрудняла их приме-
нение в мультсъемках. Однако специально разработанные при-
садки помогли улучшить адгезию. В фильме «Красная шапочка»

Рис. 7. Ультрафиолетовый светильник:

а — кожух; б
— тубус; в — фильтр; г — общий вид



91

флуоресцирующая красная краска была использована для из-

ображения красной шапочки. Пробные съемки, проведенные опе-

ратором Астафьевым, показали, что красный цвет обычной

мульткраски в воспроизведении на кинопленке получается
очень темным с кирпично-коричневым оттенком. Шапочка же, за-

литая новой флуоресцирующей краской и снятая при обычном

освещении мультстанка люминесцентными лампами, в воспроиз-

ведении на кинопленке получилась нужного, достаточно яркого

красного цвета.

В кукольном мультипликационном фильме «Краса ненагляд-

ная» кукла-дракон была раскрашена флуоресцирующими деко-

ративными красками, благодаря которым она при ультрафиоле-
товом облучении казалась огненной.

В кукольном мультипликационном фильме «Северный дра-

кон» производства Таллинской студии художественных фильмов
новые флуоресцирующие краски использовались при съемке

огня в кузнице, огненного неба при появлении дракона и лун-
ного пейзажа.

В фильме «Кошкин дом» производства студии «Союзмульт-
фильм» флуоресцирующие краски с незначительными добавками
люминофоров (для достижения большей укрывистости) были

использованы при изображении огня. Огонь, выполненный с по-

мощью этих красок, получил особенно яркое, насыщенное вос-

произведение на кинопленке.

Проведенная в мультфильме экспериментальная работа поз-

волила нам определить оптимальную облученность мультстанка
для покадровой съемки в ультрафиолетовом свете и разработать
рациональный малогабаритный светильник, удобный в эксплуа-
тации (рис. 7). Лампа типа СВД-120А, помещенная в фокусе
алюминиевого параболического отражателя, обеспечивает хоро-

шую облученность станка. С помощью тубуса, который укрепля-
ется на корпусе светильника перед выходным отверстием, осу-
ществляется облучение только рабочей поверхности без засветки

всей поверхности мультстанка. Замена ламп типа ПРК-7 в ар-

матуре «Гостеасвета» указанными светильниками в значитель-

ной мере облегчает условия работы оператора и сокращает рас-

ход электроэнергии. Этот светильник может с успехом приме-
няться и на сценах театров для местной подсветки небольших

площадей. Его легко скрыть во многих деталях декорации, бла-

годаря небольшому габариту.
В конце 1958 г. на студии художественных фильмов им. Дов-

женко в Киеве снималась кинокартина «Лилея». Съемочная груп-
па этой картины решила применить светящиеся краски при
съемках в павильоне эпизода «дно озера» с участием актеров в

одну экспозицию. Это были совершенно новые условия цветной
съемки, так как во всех случаях применения светящихся красок
в «Союзмультфильме» и на других студиях проводилась только

покадровая цветная съемка. Поэтому предварительно были про-



ведены экспериментальные съемки новых флуоресцирующих
красок совместно с люминофорами на различных кинопленках в

различных условиях освещения с различными съемочными све-

тофильтрами. Флуоресцирующие краски были применены при

окраске грунта и раковины, из которой появлялась русалка. Зад-
ник грота, размером 5X5 м, был расписан синими, голубыми и

зелеными красками. Раковина снаружи была раскрашена оран-

жево-красными и пурпуровыми красками, а внутри — красками

различных голубых оттенков. На платье, волосах и короне ру-
салки, появляющейся из глубины раковины, светящимися кра-
сками были изображены яркие блики. Съемка этой сцены с при-
менением флуоресцирующих красок подтвердила возможность

получения нужного эффекта чистых, ярких красок на кино-

пленке при съемке с нормальной частотой 24 кадра в секунду.

Приведенный выше перечень применений светящихся красок
в театрах и киностудиях далеко не исчерпывающий и, без сомне-

ния, возможности их использования значительно шире, чем нам

удалось показать в данной статье.
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