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аАГА/ЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РйШ Ж

Актуальність теми. Розвиток с/чэско! мІкропліЕкзвої 
електронно! та інша галузей ново! техніки потреР”в розробки 
фундаментальних основ технології виготовлення плівкових 
метеріаліь з особливими фізичними властивостями. Вирішення 
цих задач тгоЕ’язаяе з вивченням фізичних аластивостей тоншії 
конденсованих шарів, в основному, в залежності від хімічного 
і фазового складу, кристалічної структури та ступеня II 
досконалості.

Унікальність фізичних властивосте* сполук за участі» 
лантаноїдів обумовлена специфічною будовою електронних 
оболонок F3E. В силу дії розмірних ефектів, що проявляються 
у тонких плівках і частинках малих розмірів, а також 
специфіки умов формування в тонких конденсованих шарах 
спостерігається ще більша різноманітність структурних 
особливостей 1 фізичних властивостей у порівнянні з 
масивними зразками [І]. В таких плівках, наприклад, мог ть 
стати стабільними фази, які в нестійкими або вовсім ае 
Існують в "масивних" зразках в Ідентичних умовах.

Тому вивчення механізму формування тонких плівок сполук 
РЗЕ та вивчення їх структури та властивостей необхідно 
проводити при контролі та врахуванні впливу фізико- 
технологічних параметрів осадження: складу мішені, швидкості 
осадження, температури та матеріалу підкладки, складу 
молекулярного пучка, що конденсується, складу залишкових та 
робочих газів.

Інтенсивні дослідження, які проводяться а області 
црестроїв відображення інформації привели до появи 
vmxia вктезяшс і пасивам, або іидежвторнЕХ пристроїв. Тему
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дані дослідження маї ь як наукову так і практичну цінність.

Кета дано! роботи полягала у дослідженні фізико- 
технологічних умов створення діелектричних T9 люмінесцентних 
варів на основі оксиду ітрію та оксисульфідів ітрію та 
лантану методом іонно-плазмового напилэш-я [ 2 }, вивченню 
структурних, електрофізичних, оптичних та лшінесцентних 
властивостей шарів та тонкошіівковкх структур і в розробці 
оптоелектронних елементів відображення інформації.

У процесі виконання роботи розв'язувалися такі 
основні завдання:
- напилення тонхоплівкових покрить методам'.*. ЕЧ діодного та 
ВЧ магнетронного розпилення в інертній та юнтрольованій 
атмосфері реактивного газу;
- вивчення умов кристалізації при високотемпературній 
обробці в контрольованих газових середовищах;
- дослідження електрофізичних, кінетичних, вольт-амперних, 
діелектричних характеристик мда-структур;
- вивчення оптико-люмінесцентнкх характеристик чистих та 
активованих рідкісноземельними іонами плівкових систем; 
визначення оптичних постійних.
- розробка та створення дзохколіряих кетодолемгнэсцэнтеих 
екранів високого розділення з енергетичним керунакн.чм 
кольору свічення; дослідження їх енергетичних, 
дшінесцентша т» світлотехнічних характеристик;
- створення тоякопліекоеих електролгоінесцентних структур 
МЧ-їУ-ттгту та вивчення їх вольт-ззрядаих та вальт-яскрЕвІ-снжх

"Ж* ргстик.
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Наукова новизна. Результата роботи де яз можливість . 

вперше встановити наступає:
- ефективність ВЧ діодного методу створення діелектричних 
шарів оксиду ітрію з підвищеними в 3-4 раза електричними та 
антидифузійними параметрами;

встановити особливості механізму розпилення при 
реактивному методі ВЧ-магнетронного напилення;
- встановити особливості формування кргталічних В- та 
С-форм оксиду ітрію в результаті зміни вмісту кисню в 
реактивній атмосфері напилення;
- вивчити особливості формування моноклінно! В-форкк оксиду 
ітрію при високотемпературнії кристалізації;
- розробити способи отримання лгаінесцентних оксисульфідних 
плівок іонно-плазмовим методом та оптимізувати технології їх 
виготовлення з використанням задания параметрів мішені, 
атмосфери розпилення та умов термообробки;
- вивчити механізм Іниекції електронів з контакту в
діелектричний шар зумовленої механізмом ПЬтткі та
визвачвт" вплив рівнів захоплення на границі розділу;
- встановити взаємозв'язок умов отриманая, кристалічної 1 
електронної структур рідкісноземельних ІОНІВ 3 Ліні--МИ 
випромінювання в спектрах лшінвсценціі в плівкових системах

Гфактжчаа цінність. Ва основі розроблених технологій та 
синтезованих тонкоплівкоелх структур створено:
- діелектричні L.jpa оксиду ітрі® з парэметр^з в 3-4 рази 
прав, горіааазо в атримуаяакмв Ікавки методами ( о”ішсз 
ВБракятр;.'* яреввдваа шювт ш тв д а  яарантеркетяк плівок ' в 
їарізгшкжу університеті Оогонія), HSO "Питая' м.Фрязіяс.



(Росія), Інституті фізики напівпровідників АН України);
експериментальні зразки тонкоплівкових

електролюмінесцентних екранів з робочою напругою в ' 2 рази 
нижчою у порівнянні з структурами даного типі';

експериментальні зразки тонкоплівкових екранів з 
просторовою густиною запису в 4 рази вищою, ніж існуючі тз з 
локалізованим спектром випромінювання з метою їх 
використання в кореляторах зображення;

експериментальні зразки плівково-монокристзлічких 
двоколірних катодолшінесцентних екранів з енергетичним 
керуванням кольору свічення.

На захист виносяться наступні основні положення:
1. Найбільш ефективною технологією отримання високо­

якісних діелектричних та лшінесцентних шарів оксиду ітрію в 
ВЧ діодне Іонно-плазмове розпилення, що зумовлено високою 
енергією бомбардуючих іонів. »

2. Механізм Іонно-плазмового реактивного розпилення
полягав в дії двох супутнії механізмів розпилення: вибиванні 
поверхневих атомів у результаті прямої передачі імпульсу 
енергії від вдаряючого Юну і, у випадку відносно високої 
концентрації кисню у робочому газі, випускання поверхневих 
атомів внаслідок виділення енергії у поверхневій зоні 
мішені. '

3. Кристалізація моноклі нної В-форми Ygo3 при високих 
температурах зумовлена заповненням кисневих вакансій, 
характерних для кубічної С-форми оксиду Ітрію.

і .  НзЯбІЛЬЕ ефективним методом отримання лшінесцентних 
ПЛІВСК оксссульфідів Є використання Мівені La(Y)gŜ , 
зїдасвлжча Ооімз е ті» сфери газу розпалення та кристалізація
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при вакуумній термообробці.
5. Величина робочої напруги танкоаяівконих електро­

люмінесцентних структур визначається електричною міцністю 
діелектричного шару і при використанні одного діелектрика 
мої бути зменшена в ̂  2 рази.

6. Ефективність ліній випромінювання іонів Еи3+ в Yg03 
визначається симетрією центрів люмінесценції і залежить від 
атмосфэри розпилення та умов кристалізації.

Апробація робота. За матеріалами дисертації 
опубліковано 16 наукових робіт. II основні результат* 
доповідались та обговорювались на 2-й, 3-й, 4-й конференціях 
молодих вчених фізичного факультету Львівського 
держуніверситету (1986, 1988, 1990 pp.), на І-* Всесоюзній 
школі-семінарі по термодинаміці та технології напівпро­
відникових кристалів та плівок (м.Івано-Франківськ,1Э86), 
Республіканському семінарі "Тонкошіівкові світлонкпромінююч1 
структур* та їх застосування" (м.Одеса,І967), ті Всесоюзному 
aBcroatywt "Люмінесцентні приймачі та перетворювачі 
Іонізуючого випромінювання"(м.Львів,1988),Всесоюзній нараді 
"Електролюмінесцентні пристрої відображення інформац’ї" 
(м.Київ, 1991), XIII Українські* конференції а неорганічної 
хімії (м.Ужгород, 1992), 1-й Міжнародній нараді "Фізика,
хімія і технологія люмінофорів" (м.Ставрополь,1992), іт 
Міжнародній конференції "Фізика і технологія тонких пліеок" 
(м.ІЕано-Фракхівськ,1993), Ювілейній науковій конференції, 
до 40-рітія фізичного факультету Львівського 
держуніверситету (м.Львів,1933), Міжнародній шиолі- 
ковференції "Передові дисплейні технології" (м.Львів,1994) 
та цорічніх наукових конференціях Львівського університету
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(м.Львів, 1966-1994. .
Структура роботи. Дисертаційна робота складається г 

вступу, п’яти розділів, висновків та бібліографії. Вона 
викладена на 188 сторінках, в тому числі містить 117 
сторінок машинописного тексту, Є6 рисунків, 18 таблиць, 112 
бібліографічних посилань.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертації, 

сформульовано мету роботи, основні завдання, наукову 
новизну, практичну цінність результатів 1 положення, що 
виносяться на захист, коротко викладено зміст робота по 
розділах.

У першому розділі розглянуто кристалічні структури 
оксиду Ітрію та оксисульфідів ітрію та лантану. 
Проаналізовано особливості поліморфних перетворень в y2o .j . 
Приведені- оптичні спектра, електронна енергетична структура 
та деякі електрофізичні властивості оксиду ітрію. 
Проаналізовані оптичні характеристики оксисульфідів ітрію та 
лантану. Приведені ■ люмінесцентні та спектроскопічні 
властивості оксиду ітрію та оксисульфідів ітрію і лантану, 
активованих рідкісноземельними елементами. Описано основні 
існуючі методи отримання досліджуваних матеріалів.

У другому розділі описані технологічні установки для 
отримання плівок методами високочастотного іонно-плазмового 
розпилення. Приведені схеми діодноі та магнетронної систем, 
розподіл магнітного паї" в таких тесте мах, схеми нагріву та 
вимірювання температур:! підкладок, напуску робочого газу та 
вимірюваная. тиску в розпилювальній камері. Приведена
б.'пк-схгУ.з установки дг.я високотемпературного відпалу плівок 
у вакуумі, інертному та хімічно активному середовищі,

-в—



методика отримання, очистки та нейтралізації сірководню. 
Приведена методика розрахунку товщини та оптичних констант 
плівок. Описана блок-схема комплексної автоматизованої 
установки оптико-лшінесцентних досліджень на баг̂ і "Speoord- 
Ы40 та СФ-46 З IBM АІ/РС.

Третій розділ присзячений розробці технології отримання 
тонких плівок оксиду ітрію та оксисульфідів ітрію та лантану 
і люмінесцентних структур на їх оснг.зі. У процесі 
технологічних досліджень виявлено наступні ефекти:
- осаджені плівки без додаткової термообробки в аморфними;

спостерігається порушення стехіометрії плівок по 
відношенню до матеріалу мішені;
- змінюється величина амплітуди порогової напруги розпилення 
та швидкість нанесення плівок при нанесенні оксиду ітрію і 
оксисульфідів ітрію та лантану;
- спостерігається кутовий розподіл роапжлгнанах компонент;
- змінюються властивості плівок при зміні атмосфері 
розпилення.

На стазві отриманих експериментальних фактів проведано 
аналіз можливих механізмів розпилення Y2C>3, *2023 та Lag023. 
Встановлено, що введення в атмосферу розпилення реактиві зі 
компоненти приводить до змін характеристик розпилення 
внаслідок присутності на поверхні мішені захоплених 
бомбардуючих іонів та зміни поверхневої енергії зв"ясху 
атомів мішені. Досліджено вплив вмісту кисню в атмосфері 
розпиленая на зміну показника заломлення та тангенсу 
діелектричних в'і̂ ат плівок У о̂̂ . Встановлено оптимальний 
склад атмосфери - 25Юг+75*Аг. Показано, що оітчві
пгрангри плівок оксиду Ітрію в Зілив чутливими до 
структурно-фазових перетворень, тсді як діелектричні
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властавоаті більв 4. 1m s 1 до зміни стехіометричного складу, 
що вумсвдоао утворенням у плівці електрично активних 
дефектів.

Для Жбар? оптимального технологічного процесу 
нанесення YgOj проведемо порівняльний аналіз фізичних 
властавзсгвй плівок, отримати електронно-променевим 
вакуумний яхтттат, Іонно-плазмовим високочастотним (ВЧ) 
магнетровгж та ДІОДОМ ровшиеннями. Критерії ефективності 
методу к з з в а а я в ь  іи ш ш о в  ряду фізичних параметрів: tg<K 

1 10“г , еМ О -ІІ, E^pVS ІО®В/см, ffv l,89 , світловіддача Tf-0,35 

кд/Вт. Проведені дослідження показали значну перевагу іонно- 
плазмового ВЧ рошшдвяая а  діодаій системі як методу нане­
сення діелектричних 1 люмінесцентних плівеж оксиду ітрію.

Запропоновано механізм формування структури плівок У2о3 
пое"язаиий ж куОічаонисцюяліннкм перетворенням в результаті 
Еггттеїткоордшшційяоі Сфери атому ітрію атомами кисню.

Швчвас тякз вяоакотемгаратуршго відпалу на 
Сорг/ваавя структуру та лавівесцентні властивості плівок 
YgOjtSu3*. Естаасшлзно, що оптимальною температурою е 
І250-ІЗСШ, а цра температурі Т> I39GK проходить переважне 
утворення монсжлінно! в-фора.

Для отримання тонких плівок оксиоульфідів ітрію та 
лантану розроблено способи забезпечення стехіометрії 
оксзсульфідних систем. Перший технологічний спосіб полягав у 
проведенні оптимізаці! складу реактивного евредовнща при 
розпаленні, Розпилення проводилось в Інертній атмосфері 
аргону, відвоалшальній атмосфері водвг, суміші аргону та 
водна 1 а аОагечувальнІй атмосфері сірководню. Другий 
технологічний спосіб полягав j  високотемгшратурній обробці 
плівок Y20gS м  TijOgS. Швчпйс *тяш бгмосфврк, «мпетштря
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Т8 часу відпаду. Встановлено, ар найбільш ефективної) в 

термообробка у збагачувальні* сірководневі* атмосфер!. На 
основі аналізу області гомогенності системи
l*a(Y)203-La(Y)20gS-La(Y)2s3 запропоновано треті* 
технологічний спосіб, оснований на перетворенні сульфіду е 
оксисульфід шляхом окислення.

У четвертому розділі приведені результати досліджень 
електрофізичних та оптико-лшінесцентних щ. лдесів у плівках 
та структурах на основі оксиду Ітрій та оксисульфідів Ітрію 
та лантану. При аналізі вольт-амторних характеристик 
МДМ-атруктури з шаром оксиду Ітрію встановлено, що 
проходження струму через плівку Y203 зумовлене надбар-ернои 
емісією Шотткі в електричному полі. На основі аналізу 
спектру пробоїв встановлено, що концентрація "слабких" точок 
плізяи в малою. Відмічено, що при нанесенні на шар 
діелектрика y2o3 люмінесцентного шару ZnS:Ш  і подальшого 
його відпалу при температурі Т=823 К діелектричні втрати у 
такій структурі ве збільшуються, яр свідчить про високу 
антидифу-ійну і деградаційну стійкість і стабільність .плівок 
оксиду ітрію, отриманих ВЧ розпиленням в діодаій системі. 
Досліджені системи рівнів захоплення те спектри збуджена, в 
шарах та на границі розділу T^03~Zn3:Kh методами 
термостимульованої деполяризації. Встановлено, що для даних 
структур є характерной сшствма рівнів дрилипаяьл, 
локалізована на границі розділу в приповерхневих областях як 
оксиду ітрію так і сульфіду цинку. На кривих струмів 
термостимульозаної деполяризації (ТСИ) тьрио- та фото- 
електретного станів виявлено піки s температурою макйгчуму 
120, 230, 290, '338 К, які пов'язуються з існування?.* складних 
те оптичне- активних ’дефектів а іверах Т20* тя 2BS:kn.
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У п"ятому розділі приведені результати дослідження 
вольт-зарядких та вольт-яскрав1сних характеристик структур 
MO-YgO^-ZnS:Мп-аі. Залежність величини питомого заряду від 
прикладеної напруги до структури. навіть з одним 
діелектриком, свідчить про достатню електричну МІЦНІСТЬ і 
велике значення питомого заряду (Єо>іхісГ6 Кл/см2), який 
пропускаемся через структуру, по необхідно для отримання 
високої яскравості електролшінесценці 1. Значна крутизна
вольт-яскрав і сних характеристик дозволяв отримати достатньо 
високі яскравості VI000 хд/м2 при порівняно невеликих
робочих напругах (UpV 80-90 В).

На основі розроблених матеріалів і технологій створено 
точкошіівков1 екрани для кореляторів зображення на основі 
y2o3:Eu3+ з =611,5 нм, АХ=3 нк та тонкопліекові
катодолш і не сцонтн і шьри для червоної, зеленої та синьо- 
блакитної областей спектру на основі оксисульфідів ітрію та 
лантану з яскравістю (в кд/м2) - для y2o2S:Eu (червонкй)- 
78; ДЛЯ LagOgSslSu (червоний)- 5,2; ДЛЯ YgOgSiGd^OgSrTb
(скній)- 26; для ь^б^-.ть (синій)- 24, (зелений)- 40.
Розроблено двоколірні екрани з енергетичною зміною кольору 
свічення з використанням в ролі опорної люмінесцентної 
підкладки монокристалічних гранатів у,аі5о12:ТЬ,Сє з зеленим 
кольором свічення та люмінесціюючою ПЛІВКОЮ Yo03:Eu3+ з 
червоним кольором свічення. *

Екрани мають наступні характеристики:
-поріг переключення кольо;у свічення червогаЛ/зелений - 5/IQKB; 
-світловіддача в червоному кольорі 0,17-0,35 кд/Вт; 
-світловіддача е зеленому кольорі 1,5-2 кд/Вт;
-ксогіззілти хсліркості в ч е р в о к о л ь о р і  х=0,П29;у=С,345;
-і:. ..-.'.НсіГК колірност: в зеленому кольорі і=0,340;у«0,47І.
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-ІЗг-
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І висновки

1. Досліджено методи та умови нанесення тонких плівок 
оксиду Ітрію. Проведено порівняльну характеристику методів 
нанесення діелектричних шарів Уо0^ та лгмінесшнтнлі шарів 
Y203;Eu3+. На основі вивчення діелектричної ПОСТІЙНОЇ є, 
тангенсу діелектричних втрзт tgC, коефіцієнта антидифузійної 
стійкості, напруги електричного сробею, оптичних констант та 
інтенсивності катодолсм і не сценці 1 встаяовле;-їо суттєві 
переваги ВЧ дісдного методу напилення над ВЧ нагнетре яким та 
електронно-променезим. Переваги пов'язуються з підвищенням 
енергії іонів робочого газу.

2. Вивчено взаємозв’язок фізичних умов в нейтральні* та 
реактивні* плазмі на процеси формування пліаох оксиду ітрію. 
Встановлено вплив стабілізації та компресії плазми в 
ВЧ-діодні* системі, мінімальної та оптимальної величини 
зміщення плазми на ефективність розпилення. Для ВЧ 
магнетронного розпилення виявлено взаємозв'язок густини 
електронної та іонної компонент плазми з розподілом 
осадазкня компонент мішені при розпиленні. Встановлено зміну 
розподілу осаджуваних компонент пов'язану з процесами в зоні 
концентрації плазми, бомбардуванням плівки вторинним* 
електронами, поверхневою температурою.

3. Досліджено особливості формування структури оксиду 
Ітрію при реактивному розпиленні. Встановлено, що при 
напиленні в кксневовмісні* реактивні* атмосфері поряд з 
кубічною С-формою проходить утворення моноклінно! В-форми 
оксиду ітрію. Це зумовлено збільшенням густини аапоЕкення 
кисневш вакансій, харак^рних для кубічної С-форми.

4. Вивчено особливості механізму розпилення при 
р?активному і магнатуонвому ровшмеаиІ.Встдковлвво два



супутн) мвіанізкя розпилення: вибивання поверхневих атомів у 
результаті прямої передачі імпульсу енергії від вдаряючого 
Юну і, у випадку відносно високої концентрації кисню у 
робочому газі, випускання поверхневих атомів внаслідок 
виділення енергії у поверхневій зоні мішені.

5. Вивчено особливості формування кристалічної 
структури В-фези у процесі високотемпературного відпалу. На 
основі структурних досліджень та дослідження люмінесценції 
структурно-чутливих переходів в Ви3* встановлено, що 
стабільна моноклінна В-форма кристалізується при 
температура? вища ІЗЗОК на повітрі.

Є. Досліджено технологічні аспекти отримання 
лЕмзнесценіних оксисульфідяих плівок іенно-плазмовим 
методом. Роароблйво три способи забезпечення стехіо­
метричного складу свіввідноаення кисни та сірки в 
океисульфідща нетрища *2° 2S тв La2°2S - Перший спосіб 
полягав у оппиїзаціі складі’ газового середовища при 
розпиленні шляхом введення розпилювальну атмосферу водшо 
або сірководню. Другий спосіб заключааться у регулюванні 
умов кристалізації оксисульфідної фази при високо­
температурному відпалі з • заданим складом атмосфери 
термообробки Ar+xflgS. Третій спосіб базується на 
використанні взавмов’язісу між складом мішені та вмістом 
відповідних компонент у плівці. На основі експериментальних 
досліджень всіх трьох способів розроблено оптимальну 
технологію, яка полж^з у використанні мішені y2s3 та i^Sj. 
При цьому методі в якості розпилювальної атмосфери 
шкоргставувалась відновлювальна сум і с аргону з воднем, а 
торкосйробка з утворенням дасиеульфіду проводиться у вакуумі 
В ВПКфВСТаНИЯМ ефекту -прозорості" кв&рцу ДО КИСНЮ. При
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високих температурах.
7. Вивчено електрофізикиt властивості МЛН-структур на 

основі оксиду ітрію. Встановлено, що провідність в 
діелектричних плівках У2с3 зумовлена надбар’арког емісіаю 
електронів з електродів по механізму Ооттхі. Методо* 
релаксації провідності досліджено кінетику інжектованях 
носіїв з часом релаксації і=>0,5 мс, зумовленим електронними 
пастками на границі розділу метал-діелектрих. Встановлено, 
що процеси електричного пробою в таких структурах масть 
"самозалі кс вутлий’ характер.

8. Показано, що досконалість структури визначає 

ефективність електрожкх переходів іону Su3+ в тонких 
монокристалїчних плівках У2°з' Переважаюче формування 
кубічних центрів з симетрією С2 зумйвлвз вотгоонінхгваннк з 
смузі Х.=611,5 нм з пївшриною АХ-Знм, що 'яідцоеїдав 

переходу 5е0 - 7у2 в Іоні європій, аміне кристалічного 
оточення Еи3+ при утворенні мовокяіяно! фази оксиду Ітрію 

приводить до переважного випромінювання центрів з структурой 

°3і 1 найбільш інтенсивною скутою в  області Х-6С4.5 та.
9. Досліджено оптичні постійні та дисперсію показника 

заломлення тонких плівок т203 та TgOjjUr5*. Встановлено, що 
величина показника задоашатш а, е плівках, отриманих при 
стттиггльних технологіях внаходиться в діапазоні значень 
п-1,88-1,91 , близьких да величин, характерних для моно- 
христадічних об’ємних матеріалів.

10. Для отриманих т  оптимальна технологіях плівок 

окансульфідів Ітрію та  лантану дослідано 

оіггако-лшінбсцентні властивості. Встановлено та 

ідентифіковано спух* двиІвоацвицИ в " o s l t *  та 

Чювто-івлвв oep t! а в ф о м Ш а п н , т в ід азв ід аїяь
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переходак ^Пд-7?^ та 5D y  rTj ( - 6 X в Іоні тъэ+ тв показано 
їх взаємозв'язок з стехіометрією та особливостям 
кристалічної структури.

11. Створено НДНЫ-структури складу irigQ-jiSn - Yg03 -
ZnSrKn- і.1 з одним діелектричним шаром. Досліджені їх
вольт-зарядні та вольт-яскравісні характеристики.
Встановлено, цс в результаті досконалості діелектричного 
вару робоча напруга зменшилась у і2 рази при збереженні 
яскравості лшінесценції до 1000 кд/к2. Для даних структур 
методам* ТСД вЄС та ТСД ТЕС досліджено спектри пасток і 
встановлено їх валив на збудження електролшінесценці і в
результаті стимульованого фононами тувалювання носіїв з
області границі розділу.

12. Розроблено та і?кготовлево експеркментальн 1 зразки 
д&огколірягх кятодолшінесцентнжх екранів високого 
розділеная в енергетичним керуванням кольору свічення, ЯКІ 
складають основу для розробки принципово нового класу 
електронно-променевих прилад з.
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