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INTRODUCTION

L'énome quantité d'informations produite, analysée et transmise dans les divers
aspects de la vie moderne néecessite 1= recherche continue de moyens d'enregistre ment
et de présentation de ces informations .

La visualisation de ces informations se falt généralement sous forme lumineuse et
plusicurs moyen peuvent &tre utilisés a cet effet.

Ainsi, le tube & rayons cathodiques, dont les perfofmances ne cesseront d'évoluer,
en est le procédé de choix. On voit son utilisation en télévision, vidéophonie, instru~
mentation, audio-visuel et en informatique; 1l'avance des techniques est loin de le dé* ?
laisser.

Parall®lenent, d'autres dispositifs de visuzlisation ont été mis au point, tels que
les diodeés électroluminescentes, les panneaux 3 plasma et les cristaux liquides, pour
pouvoir gagner sur les plans d'encombrement et de 1a dissipation thermique excessifs
que posseéde le tube cathodique; les écrans plats étant réalisés sur quelques centimetres
d'épaisseur et ne consorment que quelques watts sinon moins.

Le besoin de garder 1'information pendant un temps plus ou moins long sur 1l'écran du
tube cathodique ou du panneau de visualisation a conduit 2 liutilisation de mémoires;
parfois au sein mfme de 1%écrane

Dans cet exposé; nous essayerons d%expliquer clairement, dans 1a mesure du possible
tous les moyens cités qui sont nig en jeu pour permettre le dialogue homme—machine en
j1lustrant certaines technologies par des schémas dfeppliqations pratiques.

La prenidre partie est régervée aux tubes cathodiques; nous étudierons leur fonctiom: 2
nement, surtout au niveau de la visualisation de 1'informa*ion transmise au tube, et
leur évolution quant & la mise en néroire de cette information .

Nous donnerons un schéma d?application dans les consoles graphlques des tubes les
plus récents ( visualisation en couleur par tube & péndtration )

Dans la deuxitne partie, nous tralterons les applications de la physique de"1'état
solide" & la vigualisation d*informations, entre autres, les cristaux liquides, les
panneaux électroluminescents en les illustrant, comme dans la premitre partle, par des
schémas dfutilisation pretique avec leurs principes de fonctionnements

Enfin, en annexe, nous donnerons deux tableaux détaillant les codages EBCDIC et ASCII
utiliséds dans les claviers des consoles de visualisation et un tablezu regroupant les

caractéristiiques des systémes dtaffichage "état solide" & excitation élestrique-
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A= TUBES CATHODIQUES - GENERALITES.

I- CARALCTERISTIQUES,

Le developpement des oscilloscopes ''haut de gammes" des-
tinés & l'observation et i la mesure de phénoménes rapides conduit
a concevoir des tubes cathodiques présentant simultanment une grarie

de sensibilité de déviation et une bande passante trés élevée.

-La sensibilité de déviation et 1l'impédance du déviateu:

"Y' sont les deux caractéristiques les plus importantes.

La necessité de décadrer l'image verticalement d'une qu =
tité égale 4 la hauteur de l'écran conduit A tripler la tension de
sortie des amplificateurs par rapport a& la tension correspondante
a la déviation verticale utile.

Four un oscilloscope 3 bande passante de 500 MHz, on peut
envisager la réalisation d'amplificzteurs symétriques donnant une
tension créte 4 créte de 1'ordre de 30 V sur une impédance de
2 X 150 fNenviron, soit 10 V pour la déviation verticale utile. Lo
facteur de déviation "Y" pour un tube & écran 80 x 100 mm2 doit

ainsi &tre voisin de 1 4 1,5 V/cm.

-Luminance élevée afin de voir les signaux rapides a fai-
bles récurrence ou d'enregistrer un signal unique bref. Elle est c--
ractérisée par la viteese d'inscription maximale dans des conditic-s
photographiques définies.

-Le temps de montée du signal Tm que 1l'on peut visuali-.
avec une erreur définie par rapport au temps de montée cdu signcl

réel.

Le temps de montée intrinséque du tube cathodique, compte
tenu des limitations prépondérantes des amplificateurs, devra-'vo
inféerieur A Tm.

Le contraste présente également un grand intéré&t pour une
bonne 1lisibilité des signaux.

vinind ols




3
-La bande passante et le temps de montée intrinséque de

tube cathodique sont des caractéristiques qui doivent &tre nette-
ment meilleur que celles de l'oscilloscope afin de ne pas réduire

sensiblement les performances des amplificateurs verticaux.

-Lo sensibilité de déviation "X" bien que moins crmitique
que celle de la déviation verticale est une caractéristique qui ne
doit pas &tre négligée, une sensibilité supérieure i 1 mm/v permet

de realiser des circuits plus économiques.

II- AMPLIFICATION DE DEVIATION.

L'amplification de déviation procure un gain A la fois
sur la sensibilité et la surface utile et permet par conséquenti d=

réduire l'encombrement des rubes.

Dans le cas général, le systéme d'amplification réalise
une lentille divergente placée entre le canon et 1l'écran et agit
simultanément sur les déviations "Y" et "X"-compte tenu de 1l'impo:-
tance de la sensibilité "Y", il peut &tre placé &également A la sor-

tie du déviateur "y",

L'inconvénient de l'amplification de déviation réside
dans l'augmentation du diamétre de spot qui en résulte et par con-
séquent de la vitesse d'inscription A tension et courant de fais-

ceaux égaux,

Cet inconvénient est composé de 2 fagons :-

-Par augmentation de laz tension de past -accélération V2.
au lieu de 10 & 15 KV des tubes A past.-accélération & hélice, des
tubes & amplification de déviation fonctionnent couramment dans Iz

plage 15 a 25 KvV.

-Par action au niveau de la formation et de 1la localisz-
tion cdu faisceau, réduction de la dimension du cross-over (augment-
tion de 1la charge de 1la cathode) et réduction du grandissement
(2llongement de 1l'espace d'acnélération gg. ..

il
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2 systémes d'amplification de déviation sont utilisés,
1'un utilise une grille de champ, l'autre une lentille quadrupo-

laire.

a)amplification de déviation par grille de champ.

Il s'agit d'une lentille divergente créée par la tension
de post-accélération - la grille séparant deux zones de potentiels

différents :-

fig 1.

Si la grille est plane, la divergence est dfie essentiellc-
ment & la configuration de 1'électrode de post-accélération; elle

ne croft que faiblement en fonction du rapport VX + V2 4. .. 1.
Vi
cas de la figure 1, la grille est bombée et 1la divergence est dfie

essentiellement 4 la courbure de grille. Elle est également crois-
sante avec le rapport de post-accélération. A partir des éléments

cardinaux, le coefficient d'amplification est donné par la relatiocn :

I1/2
M= 22 _ _Elfg_i_ﬂg_l avec f' - £ _ I et £f*_ ( I*EE)I/
1 d2(3 + dy) da dy £ V1

Toutes les longueurs sont prises en valeur absolue.

r
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En pratique, les coéfficients diamplification, pcur uuw
rapport de post-accélération de 6 a 8, varient de 1 a 1,5 pour 1o
lentille & grille plane et de 2 & 3,5 pour la lentille a grille
bombée., Lz fig.l montre la structure généralz d'un tube cathodi-
que & amplification de déviation par grille bombée et le schéma
équivalent pour la formation du spot - il est intéressant d!'évaluer
le grandissement de spot dii & la lentille d'amplification Lz,
Dans 1lthypothése du tube sans post-accélération, on peut exprimer

le grandissement de la lentille L1 seule, rapport des diamétresifg
= L + P&

B

-

du spot du diamétre\Q'du cross-cver par Gl = e

Dans le cas du fonctionnement ncrmal, en supposant. Lz
convergence de la lentille L1 ajustée pour que l'image du .cross~

cver se forme toujours sur l'écran, on a :

1
G’z = _i‘ = =a== o = P2 f(L +—E‘)“_a)
I P2 £(L + P3)
en tenant compte de
1 1 ]
. - E .2 -t o P, =B
PZ Pé d_2 d )

on a finalement pour le grossissement du spot dd a la post-accCle-

ration
= f i i
G g.‘ * ( i :4'? )_]_‘_t.;%-[.ﬂ__.
1 1+ B/L

avec les valeurs usuelles des parametres de coustruction de ce +y -
de tube on a en général : D1 L L et G~ M avee uane valeur Jr

y
M comprise entre 2 et 3,5. Les facteurs de déviation scnt alcrs
de l'ordre de 2V/c, et 10V/; pour les déviations "Y" et "X" res-

pectivement.

b)_/fmplification de déviation par lentille quadrupolaire.

ST AT

La figure 2 représente une lentille guadrupolzire 2 2l:c
trodes cylindriques et section hyperbolique. En appliquant des te: -

sions V1 + V et V1 -~ V respectivem2nt aux deux paires d'électrodzs

.—--o/--




6
le potentiel a 1l'intérieur du systéme est donné par la

relaticn :-

v 2 2
H=V1+-—§(x—y)
q

N
Y N
1.—— Plan ¥ /Z ._\I:V/
—— 1 ( surconvergent) d ///////
Y ¥+ ﬁ;;
e 1
Tl 5y |
ZLf:TfIM_._ -+ — + N >3 /) \\
. .Ld\L_i"‘?T—_-;\JY;- o
- \\wL i:\
< D "/"/’710 :
T
v _ t = '
oo el e S P
Rk - s
> Plan % /% 3212
A ( Pivergent ) T %%%i)

SCHEMA : Amplification de déviation par lentille

quadrupolaire.

Les composantes du champ électrostatique sont de la forme :

By = - Kx
}-avm: K = 2v-

= K
By By =

Les forces agissant s.r les électrons sont donc :

FX=K1I
j}avec K, = ek
Fy = - Ky
Elles sont proportionnelles a 1l'élongation Fx est une
force divergente et donne aux €lectrons une trajectoire de type

exponantiel Fy est une force de rappel et donne aux €lectrons une

trajectoire du type sinusoidal.

En supposant que la longueur d'action de la lentille est
limitée 4 la longueur B des électrodes et que le champ est a réper-

tition longitudinale restangulaire, on peut déterminer 1l'amplificatir:

sasfea
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de déviation d'un tel systéme dans les deux plans XIZ et YIZ.

Exprimée par le rapport des tangentes des angles d'en-

trée et de sortie l'amplification :-

~-dans le plan XIZ :

Qx:’ig -ch¥b +Kdx shki
*,

-dans le plan YJZ

K:L(Vt&
7 ()
QYT-!%:COSKb—kdsfS:HKL. '
i

La premiére relation montre une amplification positive
(axe divergent) -

La seconde relation peut donner une amplification néga-
tive et de forte valeur, en particulier lorsque KB tend vers /2
(axe convergent).

Les coefficients d'amplification mesurés sur l'écran sont
obtenus par les relations :-

W= T2 o © .

—" il

Ky N +dx
HY: -I&:g\r b—dly
Yi 5+dy
Dans la pratique, les valeurs de 9,,et e\fsont choisies
entre 2 et 3,5. La figure 3 montre une structure générale du tube

cathodique utilisant deux lentilles quadrupolaires.

Dans le plan YIZ (partie supérieure de la fig.3), 1le
faisceau subit une premiére amplification positive dans la lentille

J1l et une seconde amplification négative dans la lentille J2.

On peut calculer les coefficients d'amplification corres-

pondant en . ppliquant deux fois les formules de 'g\’L ,det de MX, MY.

La lentille J wvoit le faisceau issu du point 1 Y5 ce

qui augmente le coefficient d'amplification.

Dans le plan XIZ (partie inférieure de la fig.3), le fais-

ceau subit une seule amplification positive par la lentille J3.

i 1a suite du quadripole J, les trajectoires de la dévia-
tion verticale croisent le plan horizontal XIZ suivant un segment

seel e
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de courbe - ce qui permet de placer une électrode Gs de forme sphé-

rique et présentant une fente d'axe horizontal. Cette électrode réa-

lise 1'équipotentiel Vi de la post-accélération.

La figure 3 représente également le schéma optique équi-

valent en lentilles minces du tube pour la formation dans les deux

plans de déviation. &y
Y
om— Y
) ’_“___E a4 bv  as 4y V
AR Nwel o s :
v T o -
e
| ' | Ye
B { | E
| 1 |
lL Vs ¢ Qv=-9; j_
i <
. I
-
Plan : i
Convergent ! | ‘
|
s 4y ;
FUEE { .y
]. e e e S s e e, I 3-* e
! /'/ l' ! i _z/ __,,_.-—-—-""""'"“-_‘_-.‘1{; =
Yl ' ' AT e E
L 5 gy, @
. Lovea %
) T R T e (B ¢
l i U ™ v
N~ b W
Plan S
DBivergent

Tube cathodique A amplification de déviation

par lentille quadrupolaire.

.-l/'.
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La lentille de post-accélération L; est équivalente A
une lentille cylindrique fortement convergente dans le plan YLZ

et & dioptre cylindrique.

Les lentilles de focalisation L1 et d'astigmatisme Lo
sont du type classique, cependant dans la conception du cancn, on
recherche pour Ly une faible convergence, la focalisation étant

assurée le plus possible par les lentilles Lp et Lj.

En pratique, le grandissement global spot/cross-over va-
rie de 15 A& 20 selon les types de tubes,

Les coefficients d'amplification élevés obtenus Mx et
My = 3 & 3,5 permettent d'atteindre des facteurs de déviation "X"
et "Y", Ces caractéristiques & bande passante élevée. Les angles
de déviation étant relativement grands, les tubes ainsi réalisés
présentent un encombrement réduit caractéristique particulidrement
importantes pour les oscilloscopes portables. L'électrode de pos#
accélération n'interceptant pas le faisceau, le contraste et la

luminance sont améliorés.

IIT- DEVIATION VERTICALE.

T -

Les plaques de déviation classique sont utilisées jus-
qu'a des fréquences de 100 MHZ. Lorsquklles sont trés courtes, la
déviation décroft comme SIN T°FT (T temps de transit des électrons
dans le déviateur). LS

On utilise alors un déviateur A ligne a retard congu de
telle sorte que la vitesse de propagation du signal suivant 1l'!'axe
. Z soit égale A la vitesse des électrons du faisceau. Les lignes A
retard peuvent &tre asymétriques ou symétriques. Compte tenu de
la grande surface utile et des problémes 1liés A la réalisation des

amplificateurs, les lignes symétriques sont utilisées.

a) Lignes A retard asymétrique.

Nous avons trois types de lignes A retard asymétrique
présentant des bandes passantes supérieures A 1 GHz.

AT
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1)- La ligne en zig-zag ou A méandres.

Cette ligne permet dobtenir une bande passante de plu-

sieurs GHz., Cependant le temps ce montée intrinséque est supérieur

a4 celui correspondant au temps de transit d'une cellule élémentaire

par suite du couplage important existant entre les cellules succes-

sives.
Une expression du temps de montée en fonction du nombre
de cellules n'est :-
=287

Vi

(T : temps de transit total).

La bande passante équivalentz, déduite de la relation :
AF T = 0,35. permet de dépasser 1 GH,,
X

AL,
U=

~ axe de¢ faiscecau

NS s TR S diélectrique
LT B/ IR 1774700 R s BIOE by ol

2)=- La ligne en ~'1-zag avec blindage,
—a LLQNE en ='74-zag avec blindage

L'introduc*ion 4 un blindage entre méandres permet de

réduire le couplage entxr2 cellulzc, Le tomps de montée se rapproche

de 1l'expression théozizue : Z 2 g 81 est la bande passante
n
atteint plusieurs GH,.

N K

ol mld
SRS

‘ -~
! 2

—[:E_:i “Hle——Dplindage
Ii

e > axc e faiscecau

,]\Q i:\ﬂ | m _;\\} E\‘} L‘/'blindage

Y
”//// ’///,! lry | e\l A diélectrique

Ligne 2n zig-zag avec blindage.

S A




3)=- La ligne en hélice. L

Cette ligne posséde des caractéristiques intéressantes.
Le couplage entre spiresétant réduit par la présence de conducteur

de retour & l'intérieur et a4 l'extérieur de 1l'hélice.

Le temps de montée intrinséque est pratiquement celui
correspondant au temps de transit d'une spire:T= %%T et la bande

passante est de l'ordre de 4 & 5 GH. e

Cette structure ne peut pas étre utilisée directement
en version ligne symétrique par suite de la présence de conducteur

extérieur,

X
ITT} 0 T O T o O faiscean
!
| i - — s Z /‘
l 1 \
| | /)
mpmysgw (BN
'-\'\\aé /|
Y .
I o

oo s == axe faisceav

| a—conducteur intérieur

- conducteur extirieur

Ligne en hélice.

b) Ligne & retard & hélice symétrique.

La ligne est constituée de deux hélices symétriques. La

distance entre celles-ci étant croissante de l'entrée vers la sor-

tie.

Le temps de montée intrinséque de la ligne est de 1la
forme <= 9‘3'."' avec 0,5 £ k<1 - Fonction du couplage entre
spires. n®

Lz bande passante équivalente peut &tre supérieure a
1 GHz - La réponse en fréquence de la ligne est exprimée par la re-

lation :=-

Y) . 50T £ aye, &= GET
Yo TfE h&

‘l./.l
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On suppose que la ligne est équivalente a n celluies 1C
(filtre passe-bas).

Lo réponse est exprimée par une autre relation :-

' 7: ) e | teq) x
_>rj iéf :.(Slﬁ }T"é‘{/:;_} (_'f‘.fe 7 &1 - CJ C"ET_

})" :\.‘ s 7& v""' i %)
cette expression ne tient pas compte du couplage entre gpires suc-
cessives : . faisceau
Xe . blindage -
Y& T . A =
3 ! P S ; ' i .
: ] ==, f T i ! i .
e 7 17 ¥ | } ir' NN f\} NN | D 1
o bk EAE LS .’__b 7 '. S RERESE NS axe faiscean—
Sosos ] EaTENEININE
N e LN AN -

IV- L4 VITESSE D! INSCRIFTION.

La vitesse d'inscription est une caractéristique impoxr-
tante pour les tubes cathodiques rapides. Elle dépend de nombreux
par

aramétres qui sont :

-Puissance du faisceau VI.

-Rendement de conversion de 1l'écran R.

-Diamétre du spot .

-Caractéristique de la caméra d'enregistrement et du
film,

TO coefficient de transmission de l1l'objectif.

. N ouverture numérique de l'objectif.

. m grandissement.

He exposifion énergique minimale nécessaire sur

le film.

Limitée par la seule charge d'espace, la vitesse d'ins-
cription maximale est :-
S -1

. S
Vuzk Vv ¢ y? avec £ = demi angle du faisceau arri-

vant sur l1l'écran.

Les expressions de la vitesse d'inscription réelles sont:

RS

Vy = KVI ¢

et en introduisant les paramétres cités, on a :-

2 -2, i - A
Vy = LR L (Aerm) Pl
. -/.,i. /
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précisons qu'il existe une valeur optimale du grandissement m en
fonction du rapport diamétre de spot/dimension du grain du film :

. La valeur m = 0,5 est la plus couramment employée, elle
est optimale pour un rapport ?%é - B 5

- K
2a J

objectif
4

— =

f ( 1+ 1/m) - f (14 m)

.
- = T

Vitesse d'inscription maximale théorique

Vm = Kv% 63/"" (,9"4

( limitation d'espace)

. Vitesse d'inscription réelle :
. | ' 2
My = Kviy

- = i -
My = A Rvi g L am

il =

RN

k: coefficient caractérisant 1l'écran, la caméra et le film."
R: Rendement de conversion de l'écran.

TO:Coefficient de transmission de 1l'objectif.

N: Ouverture numérique de 1l'objectif.

n Grandissement.

He:Exposition énergétique minimale nécessaire sur le film,

-.-/co
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V- EXEMPLE : LE TUBE CATHODIQUE TH 8203.

1) Description et caractéristiques :

La structure générale et les dimensions du tube TH 8203

sont données sur la figure ci-dessous :- ,/,QV
) s s !
|'Q.t~|".”€.- Jde tenhille le/rilte € i S l
Y ST fe b S oynef 1 5md o [ Pl e L
Foralisabion df.!a* '}S‘wu r"j“"} wCele ’./'

" \ i
acc=lgvaron |
\
I \
I
*H——‘L-_- : 1
A S I
ST e gy
‘:54‘ %2’ (—5[_

My=Y2-3 ¢ teafille 4

-j-l-[ de ﬁe‘r;-"nc"'frc
My= Xz =325
¥

La lentille d'astigmatisme G4 devant avoir une action im-

portante est réalisée par un diaphragme & ouverture rectangulaire
afin de ne pas faire intervenir l'entrée de ligne dans cette len-
tille,

Le premier quadripdle n'intervenant que dans le plan ver-

tical, présente des électrodes A section rectiligne.

Lo correction de la distorsion géomé&trique est réalisée
au moyen d'une électrode G5 placée entre les plaques X et le se-

cond quadripdle.

L2 ligne & retard est constituée de deux hélices symetri-

ques avec blindage de compensation.

Les caractéristiques et les performances &lectrooptiques

sl
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du tube sont résumées ci-dessous :

Foint de fonctionnement (Vg2=0)

]

Tension d'accélération “y=-¥s--£k,
Tension de post-accélération
Vg1 =Yez
93

LLaqy

Tension moyenne d'excitation des

lentilles :
Focalisstion \/%5 & 4,5"-@
Astigmatisme v, _ L
Geometrxie V%$=-§v

Premier quadrip8le (V,%x =425y
(v,

~
Vo= “\

(V}&K L 575\/
(vy2y =-res,

Second quadripble

2) Conclusion.

Caractéristiques nominales.

Facteur de déviation (¥rx=6V/em
(Ky =4 2v/m

Coefficient d'amplification (My=3,
(Mg =325

Impédance caractéristique Z, . 2,135,
Temps de transit total T=A{m-
Temps de montée intrinseéque &=odgm .
Bande passante équivalente

[ AF = 42564 2 38

4

LAFL 0 R0 2 5 A 72

Vitesse d'inscription P2 Btmsa

Résolution ¥ =2, 2 &' 4 mm

4ngle de déviation (24.-=3,

Sur face utile <Xo, 2y, _/ooust,,, ¢

Encombrement ‘L = 370 mm.

Film 10 000 ASA N=1,2 m =.0,5
Ecran P13

La réalisation d'un tube cathodique présentant simulta=-

-Une bande passante de 1 GHz pour un affaiblissement in-

-Un temps de montée intrinseque de 0,2 us.
-Un facteur de déviation "Y" de 1 a 1,5 V/CM.

est possible a partir de la solution utilisée pour le

nément :
férieur 4 1 dB.
-Une surface utile de 80 x 100 mm2.
-Une longueur totale de 40 cm environ.
tube.

o../-.
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Nous terminons en mentionnant d'autres types de tubes

cathodiques plus spécialement destinés & l'enregistrement photo-

graphique,

-Le tube équipé d'une sortie sur fibre optique qui per-
met un couplage optique direct tube-film,

-Le tube équipé d'un multiplicateur d'électrons & micro
canaux. Cette structure de tube procure un gain en vitesse d'ins-
cription élevé, mais sa mise en oeuvre est complexe et le colt
d'un multiplicateur de grandes dimensions est actuellement trés

€levé. Il existe enfin d'autres tubes que nous allons définir,

o00o
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B - TUBES CATHODIQUEQ A MEMOIRE

I) Structure et technologie

Les tubes cathodiques utilisés sont de type voisin des
tubes pour oseilloscope ou télévision. Si le calculateur fournit
les signaux destinés 3 commander la déflexion du faisceau electro-
nique et la brillance de la tache lumineuse, il est possible d'ob-
tenir sur 1l'écran une image crééé par programme et symbolisent le

message 4 faire passer du calculateur 3 1l'utilisateur.

A chaque instant le calculateur fournit les coordonnées
X et y du point lumineux et sa brillance en général reduite a 2
niveaux : obscur et lumineux et éventuellement un second niveau

de luminusité pour souligner certaines fractionsd'image.

focajisa'tion /

j“—_W Hﬁg._h —>phosphore

Ecran

| Al
brilfanc ¥ ‘{7

La solution la plus simple consiste & utiliser le bala-

convertisseur
numerigque—analogique

yage télé et a débloquer le faisceau aux instants nécessaires a
l'inscription du dessin ou des caractéres. Ceci suppose que l'ima-
ge est codée sous forme d'environ 108 points ce qui représente on

volume de mémoire important et coliteux.

On préfere commander directement le faisceau en abscisse
et en ordonnée de fagon d me decrire que les parties lumineuses de

1'image (balayage dit cagalier).

La persistance lumineuse du phosphore qui garnit 1'image

est limitée si 1l'on veut obtenir une trace suffisamment lumineuse.

sl s v u
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Pour décharger le calculateur d'un certain nombre de

travaux et pour condenser le codage des images mises en mémoire

on incorpore au dispositif de visualisation un générateur de ca-

ractéres : la commande du tube comporte les coordonnées du carac-

tére 3 écrire.

Aprés avoir amené le faisceau lumineux au point designé,

le générateur de caractéres prend en charge le balayage local des-

tiné 3 dessiner le caractére.

Ces deux balayages peuvent-&tre obtenus par des procedés

différents.

Utilisation d'un réseau de diodes ou de resistances de
finissant les vecteurs successifs 3 décrire pour abou-
tir ou dessin voulu. Les caractéres doivent-&tre simpli-
fiés pour 8tre inscrits a8 l'aide d'une grille de vecteurs
simple.

Utilisation du tube vidicon;la cible de ce tube est gra-

vée 3 l'aide du repertoire choisi. La designation du ca-

ractére 3 écrire permet de cheisir la zone de cible ou

se trouve écrit le caractére voulu, puis un balayage télé
autour de ce point formeéle signal de luminance correspon-
dant qui est appliqué 3 la commande de luminance du tube

image en méme temps qu'un balayage télé local de ce 2éme

- - -
tube permet de décrire la zone ou va s'afficher le carac-

tére.
pesition
o e
caractére
: = “_“—"———f_ . | ' i
B =\ ! '
—L h - "““%étr=~ |
f | balayvaqge B -l
—_ joiSiameel 1 ~ ﬁnu___
o : 1
=
] ——
=ty '
choix dug_ Uvwiy 7
caractére
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( schéma sur page précédente )

Génération de caractére par tube vidicon

Le caractére créé peut avoir 1 forme quelconque, mais
il n'est pas possible de modifier ultérieurement un caractére du
repertoire initial. Certains tubes de visualisation spéciaux per-
mettent la représentation simultanéede deux dessins indépendants

sur le méme écren par l'intermédiaire de deux canons différents.

I1 est nécessaire de fournir 3 l'opérateur la possibi-
lité d'envoyer des messages au calculateur;l'utilisation d'un crayon

-~

d lumiére (light-pen) permet de designer un point quelcongue de

1
J_!

image 3 l'aide de la pointe d'un stylet electronique.

Ce stylet contient une cellule photo-electrique qui est
excitée par la brillance de l'image jorsque l'opérateur place le

Stylet en face d'un point de 1l'image.

On peut prévoir que 1l'impulsion recueillie déclenche 1le
transfert dans un registre spécial lisible par le calculateur cu

contenu des registres servant 3@ commander la position du faisceau.

A partir de ces coordonnées, le programme du calculateur
peut interpreéter la réponse de l'opérateur. Des programmes spéciaux
de poursuite du mouvement du stylet peuvent-&tre écrits de fagon 3
Permettre le tracé manuel sur 1l'écran. La difficulté reside dans

1'établissement de ces programmes. .

e ‘ gtylet

{ ' ]
l e j[%EET—"—
{ St 30 i !
' — | ecellule

[5] N s —~—___| photo=élegtrique

x| _-_-,( — J

‘ :E} < 4
Lﬂi_wi ST

Le mouvement du faisceau du tube sert 3 balayer successi-

vement les différentes cellules de mémoire constituant la surface de

la cible du tube.

s s i an
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( schéma sur la page précédents )

II) Tube de williams

I1 comporte @ la place de 1l'écran une cible isolante dont
la face arriére est revé@tue d'une electrode metallique. La surface
est divisée en cases correspondant chacune 3 une cellule de mémoire.
Pour écrire ou lire une information dans 1l'une des cellules le fais-
ceau du tube est dirigé sur cette case en appliquant les tensions

appropriées aux plaques de defle x.ion.
elcetrode

commande du conductrice
faisceau | (collecteur)
T S

\ cible d.iélec"'

trique

—

adresse

Mémoire & tube de Williams

Si partant d'un &tat neutre de la cible, le faisceau est
debloguépar un echelon de tension appliqué au wehnelt, la cellule
choisie de la cible regoit les electrons du faisceau accel@résavec
une energie suffisante pour provoquer la création d'electrons secon-
daires arrachés d la cible en nombre plus grand que le nombre cd'elec-

trens recus.

Cette distribution de potentiels est conservée si le fais-
ceau est coupé avant d'avoir été deplacé. Si le faisceau est ccupé
aprés avoir subi un déplacement par rapport 3 sa positicn théorique,
I1 apparait un potentiel négatif sur la cible du centre de la cellule:
la distribution des potentiels a sensiblement la méme forme que pre-

cedement. Mais elle a subi une translation.

Y
potentiel

V’
,//%\\ ¢ T du faisceau
T {

e

_ //”\\\ . 1
=

o
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(courbes page précédente )

Distribution des charges pour l'enregistrement d'un O et d'un 1

La premiére configuration représente un 0 et la deuxiéme
un 1. Ainsi le zero se trouve représenté par une tache ponctuelle
sur la cible alors que le 1 correspond 3 1 trait allongé ou 3 une

tache beaucoup plus &étalée.

Pour lire l'information écrite, on utilise le faisceau
du tube en recueillant le signal produit au moment du deblocage du
faisceau, sur une electrode conductrice cep..sée i l'arrilre de la
cible.

Lorsque le faisceau debloqué touche une zone de la cible
ol a été inscrit un 0, la charge positive de la cible s'annule et
il y a excés d'electrons au voisinare de la cible,on a sur l'elec-
trode une impulsion négative puis une impulsion positive au moment

ol le faisceau est coupé.

Au éontraire, si la zone lue contenait un 1, le faisceau
retablit une distribution des potentiels identique 3 celle d'un zero
et il en resulte 1'apparition d'uneimpulsion positive suivie d'une
impulsion négative due 3 la retombée sur la cible d'electrons crées

par emission secondaire.

.\kh_ Iecture d'un "O"

p-~———1ecture d'un 21"

] durée d'allumage du faisceaun
& ~,

= -
Alnsi, le faisceau du tube permet la lecture du contenu
¢'une case de mémoire, mais le precessus est destructif. Toute case
de mémoire contient aprés lecture un O et il est nécessaire de régé-

td
nerer l'information, opération pouvant &tre effectuée aprés lecture.

La regénération de 1l'information est indispensable apris
chague lecture, en effet les charges 3 la surface de la cible ont
tendance 3 s'égaliser et par ailleurs, la lecture d'une cellule de

mémeire perturbe toujours 1'état des cellules voisines.
ST O
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I1 n'est pas possible d'effectuer plus d'une cinquantaine de lectures

-~ - el -~ - - -
d'un méme point sans regénerer le ccntenu des points voisins.

Les principales difficultés de réalisation d'unemémoire

sont :

- réalisation d'une cible dfelectrique présentant un bon
isolement et ayant trés peu d'irrégularités de structure
de facon & obtenir un taux d'emission secondaire aussi

régulier que possible.

- réalisation d'une electrode conductrice sous forme d'un
grillage fin permettant le passage de la lumiére, on
obtient ainsi une visualisation du contenu de la mémoire

sur 1l'écran du tube.

- focalisation étroite du faisceau electronique, meilleure
que celle nécessaire & un écran d'observation sous une
tension d'acceleration peu elevée, une tension d'accele-
ration elevée accentuerait l'effet des irregularités de

la cible.
- stabilisation du systéme de deflexion.

III) Tubes a grille d'arrét

Ils dérivent du tube williams par 1l%adjonction de 2 elec-

trodes supplémentaires :

- une ancde acceleratrice placée avant la cible et portée
d un potentiel positif/cible (+ 250 v).

- une grille 3 mailles trés fines placde devant la cible

portée au potentiel de la masse

Le r8le de l'anode accélératrice est de créer un champ
electrique qui augmente le taux d'emission des electroms secondaires
de la cible formés par le faisceau. Le rdle de la grille est d'empé-
Cher les electrons secondaires de retomber sur la cible au voisinage
de la cellule frappée par le faisceau.

e 1 0 diaazs
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,,,,,ffff”T’f’i_,—_ﬂ_électrode conductrice
/

e

]

anode
grille

Le procédé d'écriture est différent de celui utilisé pour
le tube de williams. Lorsque le faisceau,acceleré par le potentiel
négatif de la cathode, frappe la cible sans que le potentiel de :
l'anode ait été modifié, les electrons qui le constituent donnent
naissance 3 des electrons secondaires qui sont captés soit par le
collecteur soit par la grille. Le potentiel de la cible frappée par

le faisceau atteint alors un état d'équilibre positif.

Par contre si, au moment ol le faisceau est débloqué la
Plagque arriére est portfe & un potentiel négatif, le point d'équi-
libre atteint n'est plus le méme, les electrons sont repoussés par

la plaque arriére, le potentiel atteint est plus positif.

On a ainsi, la possibilité d'atteindre deux états d'équi-
libre distincts et agissant sur le potentiel de la plaque arriere,
on convient que le premier représente 1l'information 0 et le second

1'information 1.

Pour lire une cellule de mémoire on dirige sur cette cel-
lule le faisceau du tube en laissant 3 la masse le potentiel de la
Plaque arriére et on observe le signal recueilli soit sur 1'ancde
collectrice soit sur l'electrode arriére. Lorsque le contenu de la
cellule est O 1l'état d'équilibre de la cible n'est pas modifié et
aucun signal n'apparait sur la plaque arridre. Mais si 1la cellule
contient un 1,un plus grand nombre d'electrons doit &tre fourni 3
la cible, une impulsion négative apparait sur l'electrode arriire
et le courant collecteur regu par 1l'anode présente unepointe pcsi-

tive,

Dans le domaine de l'electronique les tubes avancent 3
grands pas, ces derniers sont moins utilisés, pour &tre renplacés
Par des tubes plus performants nous passerons en revue les divers

types de mémoiresqui ont fait 1l'objet de réalisation pratique.
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IV) Principe d'inscription et de lecture

Lorsqu'un faisceau d'electrons vient frapper 1l'écran d'un
tube cathodique il y a absorption des electrons primaires et simul-
tamement émission d'electrons secondaires arrachés au dielectrique
qui constitue 1l'écran. )

Le rapport entre le nombre d'electrons reemis et le nombre
d'electrons regus est une fonctinn représentée dans la figure qui

suivra.

Quand ce rapport est plus grand que 1, une charge posi-
tive se forme au point de 1'écran touché par le faisceau ; si la
matiére constituant l'écran est un dielectrique suffisamment bon
Cette charge va demeurer en place pendant un bon moment. On utilise

Cette propriété pour constituer une mémoire.

Ainsi 1'écran du tube sera considéré comme divisé en

fractions virtuelles affectées chacune a une position de mémoire.

Dans chacune de ces petites surfaces il s'agit de placer

une charge de telle fagon que :

1°) On puisse distinguer le 1 du O

2°) On puisse lire ce qui a €té inscrit.

¢

] - - .
tonsion accelératrice

Le choix de la surface élémentaire 3 utiliser résultera
d'une deflexion convenable du pinceau lequel constitue & la fois

le moyen de depcser les charges et le moyen de consulter la mémoire.

o w wilioaie
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circuit de
choix 0/1
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circuit ally [déflexion )
mage faiscedu

amplificatcur
V de Iecturc

a2

porte decritarc orte de L'écriturec
A du registre d'entrée vers le registre

Considerons un tube cathodique soumis 3 un potentiel
d'accelération tel que le rapport ¢ soit supérieur 3 1 et bloqué par

un potentiel approprie du Wehnelt allumons le faisceau.

Au point frappé, le deépart des electrons secondaires abaisse
le nom%ke des charges négatives et le potentiel s'el&ve, tandis
qu'autour de ce point la retombée d'une partie des electrons secon-
cdaires provoque un potentiel négatif.

Eteignons le faisceau j; la distribution de potentiel autour
du point frappé ne changera pas immediatement, puisque le matériau
constituant 1l'écran est un isolant. Si on rallume le faisceau pour
une lecture suivante la brusque apparition d'un excedent d'electrons
(ceux du faisceau) au voisinage du point d'impact, provoquera dans
la plaque extérieure, par effet capacitif, une baisse de potentiel

qui pourra &tre decelée et exploitée.

Pour bien saisir le fonctionnement d'une mémoire electros-
tatique. Nous allons décrire en détail les opérations de lecture,

Puis d'inscripticn sur un tube utilisant le systdme point-trait.

1°) Au départ, le faisceau est eteint et sur 1l'écran, un
certain nombre de bits sont stockés. Le calculateur
appelle la mémoire et ordonne une lecture 3 l'empla-

cement.

el s 5 4
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2°) Le faisceau reste eteint et les potentiels de déflexion
s'établissent dans les plaques de fagon que le spot . .
lorsqu'il apparaitra, se trouve sur l'emplacement N
qui est defini par une coordonnée verticale y et une

coordonnée heorizontale X sur 1'écran.

-

Ceci explique que les tubes 3 deflexion electrostatique,
ne consomment que peu de courant pour leur commande et ont un temps
de réponse du faisceau bien moindre que les tubes 3 deflexion par
bobines magnetiques.

3°) Le faisceau s'allume et se fixe & 1l'intensité régulée.
Dans l'electrode externe se produit une variation de
potentiel caractéristique de 1'information stockée,

soit ci- gprés (2) ou (5).

Ce signal est amplifié, et sa partie plus significative
Prélevée pour examen dans un tube 3 coincidence débloqué par 1'im-
Pulsion (3).

Si le signal s'avere négatif, l'information stockée était
un O et n'a pas &té modifiéepar l'allumage cdu faisceau. Celui-ci

s'éteint et la consultation est terminée.

PRSI, |

Courant faisceau pour lccture d'un " O "—— |

Becture d'n 2€Tro 2 ¢ *o o o ¢ o « .-—~_—q_“\¢///

N |
Impulsion de sondage * ® ° ¢ © » ¢ o o 3

Gourgnt faisceau pour lecture d'un "un"
gt reinseripbtion. ¢ & @ & & @ & s @@ & oaeus |

Lecture d'un "an s & ¢ 4 ¢ % @ /& & & & ’ \\\vjh\J,r“ﬁ____E
Signal de lecture pour inscriptio ' ‘///1
d'un "un" & e @& © © & ® © @ ® @& ® @ ©° '} 6
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4°) Si le signal s'avére positif, 1'information stockée
était un 1 et comme il a &té& effacé, il faut reins-
crire. Le faisceau ."est allumé, et une petite dent
de scie (6) vient se superposer 3 1'un des potentiels
de déflexion déplacant le spot d'un diamdtre. Le fais-
ceau s'éteint, et un 1 reste stccké en vue de la pro-

chaine lecture.

5°) Pour inscrire, le processus précédent reste valable.
Mais, au lieu de reinscrire le signal lu, on se con-
tente de ne pas s'en servir et de commander, ou non,
la phase 4 précedente selon l'information 3 stocker.
Le cycle de lecture-inscriptien dure, de 8.8 16 micro-
secondes.

V) Tubes a grille barriére

¥n canon a electrons, une ancde acceleratrice A, une cible

C, portée 3 un potentiel tel que le rapport P soit supérieur 3 1.
f

On a en outre Va»Ve, au début de sorte que tous les elec-
trons secondaires sont absorbés par l'anode et que le potentiel de
C croit.

Cela augmente le nombre des electrons secondaires émis,
mais en m&me temps une partie d'entre-eux commence 3 retomber sur la
cible. Finalement, il s'établit un &état d'équilibre caractérisé par
Ve legerement inférieur 3 VA et par un coefficient apparent ¢ égal

a 1.

wininif e
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Si la charpe ne diffusait pas, si les electrons secondaires
retombaient sur la cible exactement 13 ou ils sont emis, ce tube
pourrait constituer une mémoire utilisable de la méme facgon que

- - - L
dans le tube williams ¢ Mais plus sure et plus dense.

Mais la retombée des electrons se fait aussi bien sur
la position emettrice que sur ses voisines, de sorte que chaque

inscription modifie les positions voisines.

On y remedia en introduisant une fine grille, placée
prés de la cible et jouent un effet petardateur pour obliger les
electrons qui retombent, 3 le faire au voisinage de position émet-
trice cette grille a donne son nom au tube.

i T
| =
rJ-‘ll . ——
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| ] /
T hx"{—m

1°) ECRITURE

Le faisceau étant fixé depuis un certain temps sur un
emplacement defini de la cible les electrons secondaires ont pro-
gressivement ramené la face avant du mica au potentiel qui corres-

pond & P =1 ol un équilibre s'établit c'est 1'état O.

Pour écrire un 1, on applique alors 3 la plaque metallique
C une brusque augmentation de potentiel. Par suite de 1l'effet de
capacité entre C et la grille le potentiel du mica s'éleve, il attire
abondamment les electrons secondaires et se charge négativement

jusqu'a regagner 1'équilibre.

Puis on éteint le faisceau en méme temps que le potentiel
de la plaque C revient 3 la valeur d'origine et l'emplacement se
trouve porté 3 un potentiel inférieur 3 celui de 1'équilibre. Cela
constitue le stockage d'un 1, on peut faire la convention inverse

en changeant le sens des variations de potentiel C au cours du cycle.

T
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292) LECTURE

Pour lire on examine la variation de courant de A gu de C
la seconde technique présente 1l'avantage de conduire 3 des signaux
de sortie de signe contraire selon que l'information stcckée &tait
0 ou 1.

Examinons la lecture sur cible. Pour lire on allume le
faisceau sur 1l'emplacement consulté si 1l'information stockée était
un O, le potentiel de l'emplacement est celui de 1'équilibre et ie
courant de cible s'établit 3 la valeur négative totalisée faisceau
Plus electrons secondaires si c'était un 1, le courant secondaire
d'aberd important decroit au fur et 3 mesure que le potentiel de
l'emplacement regagne la valeur d'équilibre.

Quant au courant cible il change de signe et cela peut-
eétre detecté aux bornes de la charge la lecture m méne l'emplace-

~

ment 3 1'é€tat 0, et i1 v a lieu de reinscrire.

[ 1 courant faisceau
\ ' .
' o
. courant secondaire

f courant cible

VI) Tube a faisceau d'entretien

]

Le tube a faisceau 4!

ntretien est un tube 3 grille bar-
e

c e
percée de tromset que l'on fait suivre d'une

o+ e

riére dont la cible

©

5

\

electrode collectrice.

Pour lire on améne la cible au potentiel de la cathoce,
l'electrode collectrice restant positive. Si le point de la cible
frappé par le faisceau était negatif par suite de 1l'inscription

antérieur, il repousse le faisceau, l'electrode collectrice ne re-

goit rien.

Y QR
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Si le point frappé n'était pas chargé, le faisceau traverse
la cible pour frapper 1l'electrode collectrice, produirsant un courant
dans le circuit de celle-ci. Ce systéme permet une lecture non des-

tructrice trés interrante.

VII) Selection de la PCA (la radio corporation of Americo)

Dans ce tube 1'élément de stockage est un oceillet metalli-
gue dont le trou central mesure 0,5 mm de @ ; ces oeillets sont dis-
POsés en matrice carrée et en face de chacun d'eux se trouve une

cathode emettrice.

Le pectentiel de 175 volts de 1l'electrode collectrice
mgintient sur les oceillets un debit continu d'electrons qui joue le

rdle de faisceau d'entretien.

La caractéristique courant-tension des oeillets est telle

qQu'il n'y ait que deux équilibres stables 0 et 175 volts.

Pour écrire ou lire, on envoye une impulsion négative sur
toutes les barres orthogonales du reseau de selection sauf 2, ce qui

ne laisse qu'une fen&tre conductrice face 3 1'oceillet choisi.

Pour écrire un 1, on porte l'electrode d'écriture & 350 v
et l'oeillet qui est couplé capacitivement 3 l'electrode, la suit.
l'augmentation du courant &tablit alors 1'état 'équilibre supérieur,
qui se myintient quand 1'electrocde d'éeriture reviendra progressive-

ment 3 la masse.

Pour &crire un 0, on fait croitre le potentiel de 1l'elec-
Trode d'écriture 3 350 v assez lentement, et on maintient cette va-
leur assez longtemps pour que 1l'oeillet revienne dechargé par le

faisceau au potentiel du collecteur.

A ce moment, le potentiel de 1l'electrode d'dcriture est
brusquement ramené 3 0 volts, entrainant l'oeillet, qui va se trouver

-~

a4 = 175 v et rejoindra progressivement 1'état d'équilibre inférieur

1
sous l'action du faisceau d'entretien .

s 2 f 0 o8
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Pour lire le contenu d'un ceillet, une electrode de lec-

ture est portée brusquement de 125 3 225 v au torisant le passage

d travers ses trous des electrons qui auraient traversé 1l'oeillet.

Or, celui-ci ne laissera passer d'electrons que s'il est
d 1'état + 175 volts.

Le faisceau, n'existe que si l'oeillet contient un 1, va
frapper un écran qui rend le stockage visible et donne des electrons
secondaires ceux-ci sont collectés par les fils de lecture et le
courant correspondant produit dans une resistance 1 impulsion qui

Sera utilisée pour transmettre un 1.

Le selectron se présente comme un carré plat, de dimen-

sions 3 choisir selon la capacité de la mémoire.

CONCLUSION

Les mémoires electrostatiques ont marqué un progrés re-
marquable sur les solutions precedentes. Par contre on leur reproche
leur en combrement, leur frapilité (la durée de vie d'un tube mémoire
est de l'ordre de 50 3 100 heures).

)és que les mémoires aussi rapide, mais 3 1'abri de ces
reproches, ont été au point, les tubes electrostatiques ont été
abondonnés.

VIII) Tubes a mémoire avision directe

Caractéristiaues

- Ils ont un canon d'inscription comporable en tout point
i ceux qui équipent les tubes 3 rayons cathodiques de

mesure.

- Un ocu deux canons de lecture destinés 3 produire un
faisceau large d'electrons 3 densité uniforme sur toute
la surface de l'écran de visualisation. Par suite de 1la
forme particulilre de leur faisceau, on appelle souvent

ces canons : canon d';rrosage.

kil m e s
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- Un écran de visualisation
Une cible d'enregistrement qui est constituée par

l'écran de visualisation tous ces éléments sont contenus
sous vide dans une en ceinte de verre.

canons

\
canonm __§}. — — —
d'inscrip- :} Jr

tion

Ce tube & la propriétés de stocker une information inscrite
sous forme d'un relief de charges, 3 la surface d'une couche mince
de dielectrique qui constitue la cible d'enregistrement. Ce relief
de charge est crée par le bombardement des electrons issus d'un canon
d'inscription sous la forme d'un faisceau qui convenablement de fléchi
pour balayer la surface désirée de la cible. Il est restitué
scus forme lumineuse sur l'écran de visualisation par les electrons

issus des canons d'arrosace.

Le depdt de charges sur la couche mémoire s'effectue grace
au fait que tout materiau bombardé par un faisceau electronique emet
des electrons secondaires selon le matériau et selon l'energie des
electrons incidents (ou electrons primaires). On appelle coefficient
d'émission secondaire ¢ le rapport entre le nombre d'electrons se-

condaire emis et le nombre d'electrcons primaires incidents.

S ¢
Exemple de

courke de varia-
tion de g en
foenction de 1'é4
nergie eV des
€lectrons pri-
maires,

"-'Wr_' fOss —~-OVey

-l A

t

1

1]

i oha
eV eV
Il existe deux energies ev, et ev, (premier cross-over et

2e) pour lesquelles le nombre d'electrons primaire et le méme que le

nombre d'electrons secondaires (d =1).

uot/t--
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Les electrons primaires dont les energies sont respectivement in-
férieur ou supérieur 3 ev, sont appelés electrons lents ( d< .1)
et electrons rapides ( " > 1) du fait que dans les tubes 3 mémoire
la cible est un isolant, ce potentiel de la surface bombardé
a

modifiée par les electrons primaires. Les electrons lents

e
Zposants
i

des charges négatives, les electrons rapides des charges positives.

Caractéristique d'emission secondaire en fonction du

potentiel de la surface bombardée Ad'un cible.

5 A

3
> -
b :
! > potentiel de la

e
V{ Q(R, Ne cibles

Cette courbe est plus significative que 1l'autre de ce qui
se passe rellement dans le tube ici, d est le rapport entre 1le
nombre d'electrons qui quittent effectivement la surface de la cible

et le nombre d'electrons primaires.

Le point A de la courbe (premier cross-over) correspond
d un potentiel initial. En effet depart et d'autre de ce potentiel
les electeons primaires chargent la cible negativement ou positive-

ment.

Du co6té négatif, la cible atteint un potentiel d'équilibre
(point stable B) voisin de celui de la cathode d'oll proviennent 1les
electrons primaires, ceux-ci ne tombent plus sur la cible qui les

repousse en totalité et o =1.

Du cdté positif, le potentiel de la cible peut s'elever
jusqu'd ce que l'energiec de bombardement des electrons primaires

atteigne celle du deuxiéme cross-over.

Cependant, en général les electrons secondaires sont
collectés par une electrode (collecteur) dont le potentiel est
relativement peu elevé lorsque le potentiel de la cible devient
proche de celui du collecteur, une partie des electrons secondaires

retombent sur la cible et 3 1'équilibre (point stable) J=1. " P
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La forme de la caractéristique au voisinage des points

B et C est due aux lois de répartitions des energies des electrons

8]
a

=

Primaires issus de cathode et des electrons secondaires emis

par la cible.

IX) Tub®: bistable a mémoire dans 1'écran

Dans ce tube la poudre luminescente de 1l'écran de visua-
lisation joue &galement le rdle de cible mémoire .Les grains de
poudre sont deposés sur un support conducteur transparant qui sert
de collecteur pour les electrons secondaires les canons d'arrosage
bombardent en permanence la surface de 1'écran, dont le support
concducteur peut-eétre commute 3 différentes tensions selon les modes

de fonetionnement.
anneaux de
collimatio —

/
Jff’/’,ﬁisz, :Z:_*féisceaj
s, o /ﬂa d'arrosage

417
ﬁ? 7
z
7 s
R4
e

faisceay
'inscription

N

2) Mode mémoire
Le potentiel du collecteur suffisament positif, le poten-
tiel de la surface de 1'écran peut prendre deux valeurs stables
selon qu'elle est bombardée par les electrons lents ou par des

electrons rapides (foncticnnement bistable).

S & K & cathode
w § canon d'ins-—
cription
- F ¢ canoh d'arro-
iy s sage
\-»’\VCQm; cr : cross—over
X Nee rp:e potentibl
VA Y- . avant ins—
VKW poterhicl qe cription

b oo hie

figs5 Tube bistable c ¢ collecteur

=88 * 8 0
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Cette figure représente schematiquement la caractéris-
tique d'emission secondaire de la cible mémoire, en fonetion du
potentiel de sa surface, pour les electrons issus du canon d'inscrip-
tion, dont la cathode est trés négative (- 3&\Npar exemple) et pour

les electrons issus des canons d'arrosage.

Dans l'attente d'une inscription, le potentiel de la sur-
face de 1'écran est maintenu au-dessous du ler cross-over par les
€lectrons lents issus des canons d'arrosage, 1l'écran n'est alors que

faiblement lumineux.

Au moment de 1l'inscription, un faisceau d'electrons rapi-
des focalisés bombardent la surface de 1'dcran et puisque l'energie
de ces electrons est située au-deld du ler cross-over, ceux-ci ap-

portent des charges positives.

Si le courant du faisceau d'inscription est suffisant, le
bPotentiel de la surface de 1l'écran s'éleve jusqu'a ce que l'energie
des electrons d'arrosage devienne supérieure 3 celle du premier
cross-over. Sous l'action des electrons d'arrosage, la couche mémoire
devient alors plus positive jusqu'a atteindre un potentiel voisin de
celui du collecteur 1l'écran s'illumine alors localement au niveau de

la surface inscrite sous l'action des electrons d'arrosage.

e

= i =
\ >~ Zone inscrite
TEQE; écrant illuminé

Si le courant du faiscaau d'inscription est insuffisant

luminoep

pour porter le potentiel de 1l'écran au deld du ler cross-over, les
electrons d'arrosage ramenent le potentiel 3 la valeur qu'il avait
avant inscription, et aucune trace n'est mise en mémoire la vitesse

d'inscription d'un tube est limité 3 0,5 cm/ps environ.

2 & §Bincna
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Cependant si le phenoméne 3 visualiser est repetitif,
on peut proceder par integration de l'inscription 3 conditicen d'in-
terrompre momentanement le faisceau d'arrosage. Lorsque le nombre de
charges apportées par l'inscription est suffisant le faisceau

d'arrosage est retabli et la trace esr visualisée.

3) Renforcement
I1 est possible d'accroitre la vitesse d'inscription par

une impulsion appropriée supposons en effet que le nombre de charges
apportées par 1l'inscription soit suffisant pour que la trace soit
mise en mémoire, le potentiel de la couche restant inférieur au
potentiel du ler cross-over de la caractéristique d'emission secon-
daire il suffit d'appliquer au collecteur aussitdt aprds l'inscrip-
tion une impulsion de tension (voir figure) dont 1l'amplitode permette
aux zones inscrites d'é@tre placées au deld du ler cross-over les
zones non inscrits restant @n-dedd, le faisceau d'arrosage accentue
alors le relief des charges, et aprés l1l'impulsion, la trace est

conservée en mémoire. La vitesse d'inscription peut-&tre porté a

5 cm / ps. X l
) collecteur _
:L-: CI-BIQ I‘Iﬁ((l'lre,
€ ~ __ __ § L cioss-over
5 | Insceiphion
o ‘=
S
“¢i%le non T e
insirile "
U = - = = =
Ll

impulsion de renforcement
L) Effacement 3 "

Pour effacer la cible inscrite i1 suffit d'appliquer au
collecteur une impulsicn de tension suffisamment positive pour porter
l'ensemble de la surface de la cocuche mémoire au deld du ler cross-
over, 1l'écran devient lumineux.le collecteur est ensuite ramené rapi-
dement d& un potentiel voisin de celui des cathodes des canons
d'entretien puis porté a nouveau lentement 3 son potentiel de fonc-

tionnement.le tube est prét alors 3 recevoir une nouvelle inscription.

¥ gl
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Ce tube peut fonctionner sans mémoire comme un tube
cathodique normal, pour cela il suffit d'appliquer au collecteur
un potentiel voisin de celui des cathodes des canons d'arrosage,
ainsi seuls les electrons du faisceau d'inscription donneront une

trace visible sur 1l'écran.

CONCLUSION

Grdce aux derniers perfectionnements apportés aux tubes,
les oscilloscopes 3 mémoire sont devenus des instruments indispen-
sable pour un grand nombre d'applications.

Du fait de la compatibilité mémoire-sans mémoire et des

performances atteintes dans le domaine de la vitesse d'inscription,
il est permis de prévoir un développement important des tubes 3

-~ = - P
memolre dans les prochaines années.

oo
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C - NOUVEAUX TYPES DE TUBES

I - Tube 4 mémoire et A& persistance variable

Généralités

=
]

2 - Mémoire du tube

W
1

Commande de la partie mémoire

S
'

Commandes écriture et stockage

Commande effacement

wn
1

II - Tubes A4 mémoire enregistreurs

1 - Tubes Bicanons

2 - Tubes Monocanons
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C - NOUVEAUX TYPES DE TUBES

I/ Tube A mémoire et & persistance variable

1) Généralités :

La vitesse maximale de balayage d'un oscilloscope est de

4

deux nanosecondes par divisiomgsi le phénoméne examiné & une faible

recurrence la tréce observée sur 1l'écran sera peuw lumineuse,

Pour pallier a ce défaut, les tubes cathodiques doivent
8tre alimentés par une forte tension d'éccélération (2000 V) et de
nost-accélération (20 000 V).

La solution consiste a amplifier les déviations au moyen
dfune lentille a fente spéciale, couplée A deux lentilles quadrupo-
laire., L'amplification de déviation ainsi obtenue est de 5 4 6 par

rapport a un tube normal,

. Cette conc="""on permet d'atteindre des performances élevées
des principales caractéristiqres du tube, telles que :

Luminance de trace

Finesse de spot
- Vitesse d'inscription

Sensibilité d= déviation

Domaine de fréquence d'utilisation

Elle permet, de réaliser des tubes de grandes surface utile
a4 faible encombremcnt, l.es sensibilités obtenues sur ces tubes catho-
diques sont de 1l'ordre de 2V/division. Il y a quatre types de phos-
phore entrant dans la compesition des écrans pour tubes cathodiques
destinés aux oscilloscopes,

- Le type F,, de couleur vert jaunitre, destiné a 1l'usage

général,

R
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- Le type P, donne une couleur bleue de courte persistance;
puis une couleur jaune vert de longue persistance (0,355 ).
Le phosphore est indiqué pour les applications médicales ou
industrielles qui mettent en jeu des phénoménes lents.

- Le type Pj, de couleur bleue qui a une courte persistance
(65r1$) est adapté A l'enregistrement photographique de phéno-

ménes de courte.~ durée.

- Le type P3; de couleur verte A courte persistance, il est

utilisé dans les tubes i mémoire.

2) Mémoire du tube :

- ————————— -

. 3"3_
4 ! { - ‘l o-r-" ..
et Ya FeT iz a9t 1
\._‘ £ £ I ', I o |
= 1 s N v olae
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Synoptique simplifié des parties écriture et entretien du

tube cathodique A mémoire et 4 persistance variable de 1l'os-

cilloscope PM 3234,

.
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Le tube cathodique mémoire "demi-teinte" de l'oscilloscope
PM 3234 comprend 2 parties principales.

- Le systéme d'écriture

- Le systéme d'entretien

I1 est intéressant de s'attarder un peu sur le fonctionne-

ment de la partie stockage de l1l'information du PM 3234,

Le systéme d'entretien est composé d'un double ensemble
de projection., Chacun de ces ensembles comprend un canon de projec-
tion, une cathode "C", une grille de commande "G;" et une grille
d'accélération "G,". Ces systémes de projection ont pour but de four-
nir un nuage d'électrons combiné et mis en forme par les deux grilles
de commande "G;" et par le colimateur "G," lequel grdce a une tension
positive adégquate, dirige le nuage d'électrons sur la surface exacte
de 1l'écran.

Ce nuage avant de parvenir a la grille de stockage et sur
1'écran est accéléré par 1l'électrode "Gg". Cette derniére est appelée

collecteur.

Lorsque les électrons issus des systémes de projection ont
traversé le collecteur, ils sont contr8lés par le potentiel de la

grille et de la surface de la couche de stockage.

On peut voir sur la (Figure 1) les grilles de stockage et
du collecteur qui ont toute deux des orifices de 40 um . Le cdté
cathode de cette grille est revétu d'un matériau non conducteur sur

lequel sont mémorisées les informations (Figure 2).

o-n/-..
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Entre cette grille de stockage et la surface de la couche,
il existe un couplage capacitif qui est indispensable pour les opéra-
tions d'écriture et d'effacement. La grille de stockage est environ
de + 1V par rapport aux cathodes des canons de projection. Le poten-
tiel de la surface de stockage est commandé par le programme écriture
et effacement appliquée A la grille citée, il varie entreg.volts et

les valeurs négatives.

Si on examine (figure 3 2) on peut voir que si la surface
de la couche mémoire est A0 volts, la plupart des électrons de pro-

jection traversent la grille et atteingnent liécran.

(figure 3) Systéme de stockage A grande brillance en (a) et au
"cut--of£" en (b).
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Le reste des électrons est repoussé par la surface de la
couche et ensuite capté par la grille collecteur, Si comme la Figure
3b, la surface de la couche de stockage est négative, le nombre des
électrons qui traversent la grille de stockage est considérablement
réduit et pour une certaine valeur (Niveau de Cut-off) aucun électron

ne traverse la grille,

Une importante tension de post-accélération (6 KV environ)

est appliquée a 1l'écran.

Ainsi, dés que les électrons peuvent traverser la grille de
stockage, ils sont accélérés par ce potentiel et viennent bombarder

le luminophore de l'écran en provoquant une émission lumineuse.

En résumé, le stockage des informations se fait en enregis-
trant le signal du canon d!'électrons sur une couche de matériau non
conducteur et cela en formant une répartition de charge positive par

une émission d!'électrons secondaires.

Cette répartition de charge subsiste pendant trés longtemps
sur la surface de stockage méme quand le canon d'écriture est suppri-

mé .

Cette information ainsi stockée, est rendue visible sur :
1técran du tube cathodique gr&ce a un second faisceau élecfronique
dont les électrons frappent le luminophore en passant par les positions
positivement chargées de la couche de stockage. Le principe du stocka-
ge des informations sur le matériau non conducteur est illustré (fi-

gure 4). A

rapport
d'émission
secondaire

1

N2

Courbe du rapport d'émission secondaire

.../ll.
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Le principe est basé sur la courbe du rapport d!'émission
secondaire, Cette courbe représente le rapport entre le nombre d!élec-
trons qui quittent la surface de la couche de stockage et le nombre
des électrons qui y parviennent et est tracé en fonction du potentiel

de la surface de stockage.

Le premier point de crcisement indiqué sur la (figure 4)
représente un rapport d'émission secondaire égal 4 1. C'est A dire
que le nombre d'électrons incidents est égal au nombre d'electrons

secondaires.

Si la surface est bombardée avec des électrons d'énergie
plus élevée, son potentiel augmente,

En effet les électrons émis sont plus nombreux que les
électrons incidents. Si la surface est bombardée avec des électrons
dténergie inférieure a4 Va (Volt) le potentiel de la surface diminue
puisque les électrons sortants sont moins nombreux que les électrons

incidents.

Le tube & mémoire et persistance variable du PM 3234 peut
8tre utilisé comme un tube cathodique normal avec: une remanence de

luminophore du type 31 comprisc entre 2 s et 1 ms.

3) Commande de la partie mémoire :

————————— i — T —— - Lt 7 . {7

Pour stocker définitivement un signal quelconquejtutilisa-
teur a le choix entre 2 pcssibilités. L'une lui permet de garder ce
signal en mémoire pendant une durée supérieure A 10 mn celd avec une
luminosité réduite ou alors de garder ce méme signal en mémoire pen-
dant une durée supérieure i 30 mn, mais cette fois avec une luminosité
renforcée. Le choix entre ces deux solutions permet a 1l'opérateur

dtutiliser, avec un maximun de rendement, la partie mémoire,

o
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4) Commandes écriture et stockage :

Avant d'entreprendre- 1'inscription et le stockage d'une
information, il est nécessaire que la couche "mémoire" soit a un

potentiel inférieur au "Cut-off",.

Afin d'éviter aux électrons de projection de parvenir a
1'écran, Ce potentiel ne peut-&tre obtenu qu'a l'aide d'une action
dteffacement au "programme-d'effacement". Cette situation électrique
obtenue, il faut intervenir au niveau des cathodes d'écriture et per-
mettre au faisceau électronique de se déplacer sur la surface de la
couche "mémoire", Entre cette surface et les cathodes d!'écriture exis-
te une différence de potentiel importante. Elle permet aux €lectrons
de parvenir A la surface de stockage avec une énergie supérieure au
premier croisement. Le point d!'impact des électrons sur cette surface
de stockage se charge positivement et atteint un potentiel deont le
maximum peut-&tre de Ovolt ce qui représente le potentiel des catho-
des des canons de projection. Ces z8nes chargées permettent au champ
de post-accélération de capter les électrons de projection. Il s'en
suit donc que les zones de charges obtenues sur la surface de stocka-

ge sont rendues visibles sur 1l'écran.

L'action sur les grilles (G'p et G'',) détermine le mode
de fonctionnement choisi par l'opérateur qui est de trois orxdres :

mode normal, mode 3 remanence variable et mode de mémoire variable.

Dans le premier mode, les grilles d'accélération sont en
permanence au méme potentiel que la cathode. Le potentiel est en per-
manence. & + 50 Volts dans le deuxiéme mode, et en mode mémoire varia-
ble, ces grilles sont soumises A& des impulsions positives ce largeur
variable. La largeur d!'impulsion choisie détermine la luminosité du
stockage, Pour une luminosité minimale, 1l'impulsion est pratiquement
coupée et ainsi le temps de stockage en mémoire est maximal (figure 5).

.../..I
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(Fig. 5) Potentiel des accélérations des canons de projection

pendant le stockage de l'information.

La figure 6 illustre le principe des commandes nouvelles

des circuits de remanence,.
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5) Commande effacement :

Pour "effacer" les informations stockées en mémoire, 1l'opé-

rateur peut procéder de deux fagons.

- En utilisant la fonction d'effacement manuel,.

- En utilisant l'effacement automatique en mode ré&manence

variable.

..-/...
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Quand l'utilisateur appuie sur la touche "effacement" et
qu'il la maintient,.la grille de stockage est au méme potentiel que
le collecteur (100 V). On peut voir sur la figure 7a la variation
du potentiel de la grille de stockage, dans les deux cas pour un
cycle d'effacement. Du fait du couplage capacitif entre les éléments
de 1'électrode de stockage, la surface de la couche de stockage suit
presque le méme potentiel que la grille du méme nom ; comme cette
surface est bombardée par des électrons d'énergie plus grande que
celle du premier croisement, tout le potentiel de la surface devient
tellement positif que toutes les informations de la couche mémoire

sont éliminées.

La touche "effacement" relfchée, la grille de stockage
revient 4 + 1 Volt de méme que la surface de stockage (cela toujours
du fait de l'effet capacitif) et sous l'action des électrons des ca-
nons de projection, ce potentiel retombe & zéro. Aprés 200 ms (figu~
re 7) la grille de stockage est automatiquement portée a + 11 Volts,
Ce potentiel est maintenu pendant 400 ms, Ces 400 ms termlnes, la

grille de stockage revient A + 1 Volt ce qui raméne la surface de la

grille de stockage d'un potentiel de Ovolt & un potentiel de - 1OVolts.

Le cycle d'effacement est alors terminé et le systéme est prét a

recevoir de nouvelles informations.

L'effacement automatique est réalisé & 1l'aide d'un généra-
teur de signaux carrés A une fréquence de 2 KHz, Ce signal est appli-

qué i la grille de stockage "Gg" (figure 8a et b))

Pour que l'effacement puisse &tre effectué avec rapidité,
il faut que les largeurs d'impulsions soient plus grandes., Dans ce
cas la chiite de potentiel de surface augmente et il faut moins de
cycle pour que l'effacement soit complet Figure 8. Cette largeur
d'impulsion peut-&tre commandée par le potentiométre "persistance"
ce qui permet d'avoir une remanence sur l'écran réglable entre 0,3 s
et 1,5 mn.

siom/ 8
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I1/ LES TUBES A MEMOIRE ENREGISTREURS (TME) ’

1) Tubes bicanons

——— i ———————

Les tubes & mémoire sont des tubes a rayons cathodiques
capables d'emmagasiner les données sous forme d'un relief de charges
et de restituer l'information ainsi stockée sous forme, soit d'une
image lumineuse, soit d'un signal électrique. On appelle (TME) une
catégorie particuliére de tubes & mémoire caractérisée par les deux

points suivants :

a/ L'information stockée est restituée sous forme d'un

signal électrique.

b/ L'information peut-&tre restituée (lue) un nombre illi-
mité de fois. C'est ce quton appelle une lecture non
destructive.

La cible des tubes du type TME peut-&tre constituée, soit,
d'une grille mémoire modulant le faisceau de lecture, soit d'une cible
plane assurant la lecture par contrdle coplanaire, On se bornera dans
cet cxposé - & cette deuxiéme catégorie qui est particuliérement inté=-

ressante,.

b) Principes généraux de fonctionnement du

—— . S A e S S gan e e S G S e S S -

tube TME :

L'utilisation d'une cible contrdle coplanaire pour obtenir
une lecture non destructive du signal enregistré constitue la carac-
téristique fondamentale des tubes TME qu'il s'agisse de tube mPnoca-

nons ou bicanons.

Q.C/...
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c) Lecture non destructive par contrble coplanaire :

Cette lecture se caractérise par :

- L'utilisation d'un faisceau d'électrons d'intensité cons-

tante et dl'incidence normale A la cible appelée faisceau de lecture.

- L'utilisation d'une cible plane & structure périodique
fine comportant alternativement des parties diélectriques et conduc-

trices,

- La présence sur les parties diélectriques d'un relief
de charges dénosé lors de liécriture. Le relief de charge enregistré
engendre sur la surface de la cible un relief de potentiel dont Iteffet
est une modification des trajectoires électroniques du faisceau de

lecture au voisinage immédiat de la cible.

d) Principe du contr8le coplanaire :

W

Le contrdic coplanaire utilise l'interaction électrostati-
que entre &léments voisins situés dans un méme plan pour contr8ler
1tarrivée des électrons de lecture sur des éléments discrets de la
cible, on prend comme référence (0) le potentiel de la cathode émis-
sive des électrons de lecture 2t on appellera Vc potentiel de cible,
le potentiel des parties conductrices de la cible qui sont toutes

au m8me rotentiel puisqu'il s'agit d'un conducteur unique.

Ce potentiel Vc peut-&tre commandé de 1l'extérieur et il ect
placé en lecture a une valeur faible par exemple Vc = + 5 V, On dési-
gne par V le potentiel de la surface du diélectrique. On suppose dans
un ler temns que les parties diélectriques de la cible n'aient regu
aucune charge, le potentiel se trouve donc uniforme sur toute 1la
surface de la cible : V = Vc;é faible distance de la cible plane se
trouve placée une grille de champsa un potentiel élevé + 500 Volts
qui établitidans 1'espace grille-cible un champ décélerateur uniforme.
Les lignes équinrotentiel dans 1l'espace grille-cible sont représentées

sur la figure 1 au voisinage de la cible.

..'/l..
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Figure 1 - Equipotentiel au voisinage de la cible pour un

diélectrique non chargé,

Les &lectrons de lecture, bien qu'arrivant & vitesse trés

réduite, ont une énergie suffisante pour parvenir jusqu'a la cible.

Supposons dans un 2éme temps que les narties diélectriques
de la cible aient été chargées de fagon a ce que le potentiel V soit

négatif (exemple =~ 5Volts). Il apparaft au voisinage de la cible un
réseau d!'équivotentiel’ ..

Les électrons de lecture subissent une répulsion due a ce
potentiel négatifjrépulsion qui a pour effet qu'aucun électron n'ar-
rive sur le diélectrique, d'autre part de refouler une partie des
&lectrons vers la grille de champ, l'autre partie pouvant atteindre

la partie conductrice. de la cible.

.../..'
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e) Effacement

——— - ————

Il s'agit d'amener tous les points de la surface du diélec-
trique au potentiel négatif de Cut-off Vco quel que soit leur &tat

antérieur.

La couche sera préte A recevoir une nouvelle inscription,

pour celd on commute la cible de Vel a Veceff = Vel - Vco

Ce faisant, on ne change pas la charge de chaque élément

du diélectrique, mais uniquement son potentiel.

Ce potentiel qui peut &tre compris avant comnutation entre
O (cas d'l point inscrit a saturation) et Vco (cas c'un »oint non
inscrit) va donc devenir compris entre : Vceff - Vel et Veceff - (Vcl
-Vco) = 0.

Vceff et Vel sont tels que O = Vceff - Vel .= V?11 , donc
sur toute la surface du diélectrique l'impact des léectrons rameénera
le potentiel des différents points a Ovolt potentiel d'équilibre, si
ensuite la tension de cible est ramenée de Vceff A Vcl, le diélectrigue

voit sont potentiel de surface devenir :
O .- (Vceff - Vcl) = Vco
On constate donc que par simple commutation du rcotentiel
d'électrons,cible de Vcl & Vceff puis de nouveau & Vcl le potentiel

de la surface du diélectrique a été uniformisée et ramenée a Vco nar

les électrons du faisceau.

s v ol
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£) Ecriture :

—— - ———

I1 s'agit d'amener le potentiel diélectrique & une valeur
comorise entre Vco et O en supposant que par l'effacement préalable,
le diélectrique a été placé & V = Vco comme celd vient d'8tre décrit.
Comme le potentiel V doit 8tre relevé, il faut ici déposer des charges
positives ce qui est possible si V pendant 1'écriture est placé &

V = Vor 1. On placera donc VEE A une valeur fortement cositive, en

tout cas telle que V = VCE - Vceff soit supérieure a Vor 1,

Si 1'élément DS placé i ce potentiel V regoit des électrons,
+ DQ

CDS

1t'apport des charges sera positif et va devenir VCE - VCeff

Si la tension de cible est ensuite commutée de VCE & VCL,
VCE - VCeff + DQ - (VCE-VCL) = VCo + DQ
CDS CD5

Le potentiel du diélectrique se trouve donc amené aprés

» .

cette phase écriture a4 un potentiel supérieur & VCo d'une quantité
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2) Les tubes monocanons :

a) ‘Geperalites &
La cible est constituée d'une mosaique de diélectrique

sur une plaque métallique. Un canon unique est utilisé séquentiel-

lement rmour l'effacement, pour 1l'écriture, puis pour la lecture.

La capacité de la cible par unité de surface n'est alors déterminée

que par 1l'épaisseur du diélectrique et est indépendante du pas de la

mosaIque et de 1l'épaisseur du métal,

Dans une variante, figure b, la cible peut &tre constituée
d'une grille métallique déposée sur un bloc de diélectrique. Dans ce
cas, la capacité C est déterminée par le pas de la grille métallique

et est indépendante de 1l!'épaisseur du diélectrique.

En général, les tubes décrits comporteront une cible de 1la

structure de la figure a.

conductecur

diélectrique

condpcteur
diélectrique

l‘./l..
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b) Constitution interne (TME 1238 et 1239)

La figure 2 schématise la structure de ces tubes, Ils
comportent un canon a électronset une cible a mémoire, Le canon se
compose d'une cathode, d'une électrode de contrdle Gy, d'une électro-
de d'accélération G,, d'une électrode dite d'effacement Gj

, d'une &lectrode de concen-

tration G, et enfin d'une grille de champ G5.

4
Cette grille a mailles fines (20 a 40 mailles par mm) est
tendue A& une faible distance de la cible a mémoire, La cible est du

type figure a dans laquelle le métal est du silicium fortement dobé,

cihle
. |
! e, o] © ]
| ] | ;
Jjj LENC A PR _
G, Gy Gy Gh | %~—t

4 ~\

et le diélectrique de la silice chaque carré isolant a environ 1Oyw
de .c6té et le pas et d'environ 15pw . cette cible est obtenue a
partir d'une plagque mince de silicium en utilisant le procédé bien

connu de réalisation des circuits intégrés.

coe/ e
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a') Le silicium est recouvert de silice par oxydation
thermique. L'épaisseur de la couche d'oxyde est uniforme et d'envi-

ron 1 a 21,Jm_
b') La silice est recouverte de résine photosensible.

c') L'insolation se fait & travers un masque photographique

en forme de quadrillage.

d') Les opérations de dépouillement, d'attaque de la silice

et de dissolution de la résine restante se font de fagon classique.

I1 reste finalement une plague de silicium recouverte de
carrés de silice compacte trés adhérente et uniforme. On peut remar-
quer que la constitution de ce tube est trés simple tant pour la cible
A mémoire que pour le canon, de plus la température ambiante est

totalement indépendante des caractéristiques de mémoire.

——— = ——— ———— ——

Pour les différentes phases (effacement, écriture, lecture)
la cathode du canon est' toujours maintenue & la masse et on agit sur

la tension de la cible pour modifier la valeur du coefficient .

Le Wehnelt G4 du canon recoit le signal d'entrée corres-

nondant & 1l'information a stocker.

Le faisceau d'électrons est focalisé et défléchi électro-
magnétiquement, puis collimaté de fagon a rendre les trajectoires
électroniques prependiculaires en tout point & la surface de la
cible. La partie métallique de la cible est 1'électrode sur laquelle

est prélevé le signal de sortie.
La figure 2 indique les tensions établies sur le métal

et sur 1l'isolant pendant les 3 phases d'un cycle complet. Rappelons

briévement ce qu'a été décrit en détail plus haut.

coel was
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- Four l'effacement, 4 est inférieur a4 1 et le diélectri-
que se stabilise a Ovolt, potentiel de la cathode.

- Pour 1l'écriture, ¢ est supérieur & 1 et les zbnes
de diélectrique frarnées par le faisceau voient leur potentiel aug-

menter de quelques volts.
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Pour la lecture, le relief de potentiel module le faisceau
d'électrons qui ne peut atteindre le métal de la cible qu'aux endroits
inscrits, engendrant ainsi un signal qui reproduit avec de nombreux
niveaux d'intensité nossibles l'information stockée. Le signal de
lecture recueilli aux bornes de la résistance de charge de la cible
est ensuite appliqué , aprés amplification et traitement au Wehnelt

d'un tube de visualisation standard qui reproduit 1l'image enregistrée.
La lecture étant non destructive, le temps de mémoire

(temps pendant lequel l'information peut &tre prélevée sans modifica-

tion) est théoriquement infini.

el s
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En pratique, il peut a priori, &tre limité par deux

phénoménes :

- Décharge progressive des &léments chargés du diélectri-
que par fuite de l'isolant : étant donné la faible tension aux bornes
de ce diélectrique et son épaisseur relativement grande, le champ
appliqué est trés faible et les qualités de la silice formée sont
suffisantes pour que cette cause de limitation de la mémoire soit

négligeable.

- Création d'ions par le faisceau de lecture : en effet, le
vide dans le tube n'étant pas parfait, les électrons peuvent, le
long de leur parcours, ioniser les molécules de gaz résiduel, les
ions positifs créés dans 1l'espace compris entre la grille et la cible
sont attirés par les zones négatives de l'isolant et viennent progres-

sivement annuler la charge stockée.

Une des performances intéressantes de ce tube est sa pos-
sibilité d'effacer trés rapidement 1l'image enregistrée, Le temps
d'effacement est 1ié d'une part A la capacité C de la cible,d'autre
part au courant de faisceau pendant l'effacement,

Face a l'extraordinaire progrés, l'homme ne peut pas rece-
voir d'une maniére directe, simple et claire les informations en pro-

venance de l'ordinateur.

Avec l'avénement des consoles araphiques, cet obstacle

est éliminé,

@do
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D - LES CONSOLES GRAPHIQUES.

I- CONGOLES ALPHANUMERIQUES.
II-CONSCLES GRAPHIQUES 4 TUBES /A MEMOIRE.
ITI-CONSCLES £ BALAYAGE CAVALIER.

IV-CONSOLES 4 TUBES CATHODIQUES COULEUR A PENETRATION.
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D- LES CONSOLES GRAFHIQDUES.

I- CONSOLES ALPHANUMERIQUES.

Le premier systéme d'affichage graphique développé pour
l'ordinateur s'inspire directement des techniques de 1la télévision;
il utilise des tubes A balayage linéaire. L'écran est divisé en
"navés" égaux généralement carrés. Le partage fait sur 1'écran dé-
finit ainsi une mosaiIque dont chaque élément est caractérisé par
un numéro de bande (Y) et un numéro de colonne (X). Chaque bande
et interbande contient un certain nombre de lignes. On appelle ma-
trice de représentation l'ensemble des points dans lequel sont dé-
crits les caractéres. L'exemple choisi (Fig 1) montre une matrice

(8 X 6) avec un espace de 1 entre caractéres et 4 entre deux bandes.

/. chaque intersection (X,Y), on fait correspondre un ¢lé-
ment d'une mémoire (octet ou mot). Celui-ci contient un "message'!
doé%nt, parmi un catalogue de symboles ou caracteres prédéfinis,guel
est celui qui devra &tre représenté dans le pavé (Y,X). Le message
correspond généralement 4 un code normalisé (4ASCIT, ISO, EBCDIC).Le
catalogue est lui-méme supporté par une mémoire, il contient la con-

figuration de points décrivant chaque symbole ou caractére.

Lz technique d'affichage sur une console zlphanumérique
est simple. Supposons que l'ordinateur écrit sur la premiére ligne
BK (voir Figure 1). Le calculateur adresse 1'élément {(1,1) de 1a
mémoire image de 1l'écran; il écrit le code correspondant & B. De
méme, en (2,1), il envoie le code de K, puis en (3,1) celui qui ex-
plicite que 1la ligne-de texte est terminée. L'affichage proprement
dit se fait de la maniére suivante : au début de la premiére ligne,
les 'compteurs de bande, de colonne et de ligne'" sont positionnés A
1. Par le biais de 1'élément mémoire (1,1), la logique de la console
accéde & la description de B. Le compteur de ligne étant & 1, la
premiére ligne de B est affichée (4 points allumés, 3 éteints, Fi-

gure 1).-

R
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La premiére ligne du premier caractére étant terminée,

le "compteur de colonne" progresse de 1(X=2). La logigue peut alors
accéder & 1la description de K et 1l'afficher (1 point allumé, 3 é-
teints, 1 allumé et 2 points éteints). Le code suivant en (3,1)
indique que le reste de la ligne est éteint. Le compteur de ligne
pzsse & 2, celui de colonne passe a 1; le compteur de bande ne chan-
ge pas (Y=1). 4insi, la deuxiéme ligne de B et K est décrite d'une
maniére analogue A& la premiére (1 point allumé, 3 &teints, 1 allume,
2 eteints pour B et 1 point allumé, 2 éteints, 1 allumé, 3 éteints

pour K figure 1).

Lorsque les huit lignes composant les caractéres sont ter-
minées, l'interbande est décrite par des lignes éteintes. Ensuite,
les compteurs sont positionnés comme suit :- X=1, Y=2, 1ligne vidéo=
1. La deuxiéme bande de texte peut &étre affichée comme la premiére
et ainsi de suite. Lorsque la derniére bande est décrite, la logiaqe

reprend la description de la premiére.
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Le schéma d'affichage ci-dessus est simplifid et n'a d'au-
tres prétentions que d'expliquer le principe. L'échelle des temps
en particulier n'apparait pas, bien que tous les événements évoqués

soient synchronisés sur une horloge.

La plupart des consoles alphanumériques comprennent des

fonctions plus ou moins sophistiquées de mise en page, d'édition
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et de correction de texte commandées soit par 1'ordinateur, soit

par l'opérateur A partir d'un clavier.

finsi, le calculateur, par 1l'envoi de codes dens 1a mé-
moire (X,Y) peut décrire des résultats ou passer des questions cux-
. 2 Y

quelles peut répondre l'opérateur grice au clavier associé & 1a con-

scle.

Le champ d'application des consoles alphanumeriques est
trés vaste, et il n'est pas possible de dresser une exhaustive de
leurs utilisations. D'une technologie relativement simple, utili-
sant les éléments bon marché comme le moniteur télévision, leur
faible prix leur a valu un succés immédiat et grandissant, L'infor-
metion conversationnelle leur doit ses premiers pas; il suffit pour
s'en convaincre de visiter 1les lieux ou l'informatique est en con-
tact avec le public comme les aéroports, les gares, les banques,

etc...

II- CONSOLE., GRAPHIQUE A TUBES 4 MEMOIRE.

Dans ce domaine, une place de choix revient aux tubes
& mémoire, car ils constituent un des éléments déterminants de 1-
percée des concoles graphiques en péri-informatique. Les tubes &

memoire ont €té décrits dans ce qui précéde ce chapitre.

Une console graphique bAtie autour de tubes & mémoire pré-
sente un certain nombre d'inconvénients. Au niveau du travail sur
les images, il n'est pas possible de faire 1l'effacement sélectif
(restreint & une portion de dessin), ce qui conduit & reconstruire
1'image pour toute modification. Compte tenu de 1l'écriture sur 1la
grille, cela se traduit par une image inutilisable pendant des tempbs
pouvant aller jusqu'a plusieurs secondes. Pour toutes les applica-
tions ol la cadence de modification d'image est importante, 1l'utili-

sation d'une telle console devient désagréable pour 1'utilisacteur.

D'autre part, le photostyle n'est pas utilisable avec les

tubes & mémoire. En effet, le tube n'assurant pas un balayage logique

sereif &




65

permanent, il n'est pas-possible d'utiliser le signal d'une cellule

captant le spot.

Enfin un dernier inconvénient réside dans le fait que
l'image est constamment allumée : ainsi la durée de vie des tubes
a mémoire en utilisation intensive est relativement faible. Pour
terminer, on dira que les consoles graphiques organisées autour de
tubes & mémoire sont trés intéressantes pour l'affichage de dessins
qui n'évoluent pas trop souvent en fonction du temps, Elles ne peu-~
vent 8tre utilisées convenablement pour des applications intercc-
tives, a plus forte raison si l'utilisateur doit &tre en contact

"manuellement" avec son dessin pour travailler.

IIT- CONSOLES A BALAYAGE CAVALIER.

Les consoles graphiques interactives dont 1l'essor ~ctuel
devrait aller en s'amplifiant sont bAties autour de cathoscopes de

grand format (20 & 30, parfois 40 cm).

L'adressage des points sur 1l'écran peut 8ire quelconque
agrfce aux commandes analogiques de déflexion verticale et horizon-
tale : on parle de balayage cavalier par analogie avec la souplesse

de dépl-cement du cavalier dans les Jjeux d'échecs.

Le faisceau d'électrons émis par le canon est moduld en
puissance par une commande dite d'intensité qui permet de donner
plus ou moins de luminance & tout ou partie de l'image. Un point
2llumé sur 1l'écran est une image trés fugitive car les phosphores

utilisé@s sont de faible remanence (30 & 100 micro-secondes).

I1 faut rafraichir ce point A une fréquence minimnle &-

gale & celle de persistance retiniennes (30 Hertz environ).

L'organe de calcul de 1'image et de commande du tube dis-

pose donc de 30 Millisecondes pour décrire entiérement un dessin

©

n

ans que celui-ci clignote. Avec les vitesses de calcul permises
par les composants actuels et les caracteristiques en déflexion des

tubes, cet inconvénient est devenu secondaire.
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Les avantages d'une console a balayage cavalier par rap-

port aux tubes a4 mémoire résident. dans la facilité de modifica-
tion d'une image, et dans leurs performances en interaction. En
effet, tout ou une partie d'un dessin peut &tre corrigéeinstanta-
nément surtout avec les phosphores faiblement remanents. L'effrce-
ment sélectif rapide est une condition nécessaire & 1a manipulation
sans contrainte de graphisme. Un deuxiéme aspect est la possibilité
d'utiliser un photostyle,appelé encore improprement crayon lumineux.
Le photostyle se présente comme un stylo muni d'un contact. Il ren-
ferme un élément pho%osensible qui, lors du passage du spot devant
son extrémité, émet ‘un signal. La logique du calcul d'image et de
commance du tube appelée processeur graphique (ou de dessin). Sur
ltapparition de ce signal, sauvegarde les caractéristiques logiques
de 1'é€lément désigné (nom, repére ou adresse) et ses coordonnées

écran (adressage X,Y).

L'utilisateur, en acticnnant le contact, autorise alors

la console & donner les caractéristiques de 1'élément dl'image dé-

signé & l'ordinateur pour 1'exploitation.

Les processeurs graphiques qui commandent 1~ visualisa-
ticn sur 1l'écran regoivent des informations codées en provenance
du calculateur. Ces informations décrivent des images. Elles sont
décodées et transformées en ordres analogiques par le processeur de
dessin via des fonctions micro-programmées. Les fonctions graphi-
ques les plus couramment employées sont les suivantes : génération
de vecteurs, de caractéres, de symboles, gestion des types de traits
(pointillés, tiretés, etc...), et des luminances, transformations
géométriques planes (translation, rotations, symétries, échelles),

dispositions de loupe, couplage de 1l'image sur une logique d'eppli-

L

cation par une structuration en pPlusieurs niveaux.
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Les consoles a balayage cavalier ayant une image rafraf-
chie, les ordres binaires la décrivant doivent &tre stockés dans

a

une mémoire dite d'entretien. Parmi les moyens d'action dont dispo-
se l'operateur sur une console graphique interactive, on trouve gé-
néralement un clavier analogue & celui des machines A écrire, pour
l'entrée de texte ou de chiffres, et un clavier de fonction. Ce cla-
vier est programmable suivant 1l'application et déclenche des traite-
ments d'images ou des calculs spécifiques. Le photostyle peut-&tre
utilisé de trois maniéres : en désignation d'un é&lément sur lequel
l'opérateur souhaite agir, en dessin d'image ou en menu. Le menu
consiste en l'affichage en clair, dans un coin de 1l'écran, du nom
d'un certain nombre de fonctions. L'utilisateur peut déclencher une

action en désignant simplement son nom au photostyle,

Le photostyle et le clavier de fonction constituent des
éléments essentiels de dialogue entre un opérateur non.informaticien

(médecin, dessinateur, etc...) et 1l'ordinateur.

Illustrons ce chapitre par les divers tybes de problémes

que les consoles graphiques sont aptes A traiter.

Le premier secteur a se développer a été la conception
assistée par ordinateur (C.A.0). Il faut entendre par 14 des appli-
cations ou le dessin est principalement un support de réflexion,par-
fois de communication. Les transformations faites sur l'image ne
prennent de sens qu'en liaison avec des modifications sur les autres

représentations.

L'industrie aéronautique pour le calcul de profils d'ailes
de fuselage d'avions, de pales d'hélicoptéres, la construction nava-
le pour la conception automatisée des bateaux géants actuels, et 1l'in-
dustrie automobile pour 1'étude des carrosseries sont les principaux

utilisateurs de consoles graphiques en C.A.C.

Un exemple particuliérement brillant est réalisé par le
laboratoire de bio-informatique du CNRS ol les études d'élasticité

des visceres et des parois du coeur sont réalisées A partir d'une

console graphique interactive.
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L'enseignement programmé quant & lui s'est imnedlatement
tourne vers les consoles interactives pour des raisons évidentes

de facilité d'amalgame de 1'éléve, du professeur et de 1l'ordinateur.

Cependant pour certaines applications, il est indispensa-
ble d'utiliser la couleur. Pour cela ont &té développés des tubes
multichromes; les plus répandus sont les tubes cathodiques & péné-

tration.

IV- CONGOLES A TUBES CATHODIQUES COULEUR A FENETRATION,

Le tube dichrome se présente comme un tube monochrome
ordinaire. Il est équipé d'un seul canon, un culot et une verrerie
classique. Sz particularité est dans la nature de la couche lumi-

nescente déposée sur 1'écran.

Cette couche uniforme complexe est constituée par deux
luminophores différents séparés par une zone barriere. On utilise
couramment deux poudres gui produisent des luminescences rouges et
veries(d'autres comb%naisons sont possibles). Les grains de poudre
(verts) sont enrobég$gghche inactive formant 1l barridre: de potax

tiel que seuls peuvent franchir les €¢lectrons rapides.

La commande de la couleur s'effectue en agissant sur 1z
H.T anodique. Le phénoméne mis A profit est la pénétration d'un
seul luminophore A certains niveaux d'énergie des électrons issus
du canon du tube. Usuellement, 1'émission lumineuse ""rouge' est cb-
tenue entre 6 et 9 KV, la '"verte' entre 12 ot 18 KV. Bvidemment en-
tre ces 2 valeurs extrémes, on peut avoir des couches intermédiaires

résultant du dosage du- rouge et du vert, on aura ainsi de 1'orange
i ST e —
et du jaune, '

N ooyen () T 7
\

A

S S

610 — N\ Skl 3k

~ Oeanqe
3 - 637
\L-_ :\\ :‘; awvn €

Tube OCME
1269 Thomeon
CSF A
?EI"T;%‘( Y "'[\'._’.".'\

v h;_(UTH%v e nwwﬂ
o aat i




70
a) Unité cathodique couleur.

On peut obtenir pratiquement la méme définition que dans
ubes monochromes soit 1024 x 1024 points sans masque, sans grl-
limitation dfic au nombre restreint de grains de lumino-

s
disposés sur l'écran.

On peut utiliser avec un seul canon un balayage "cavalier®
mis & part les problémes de commutation et de variation rapide de

H.T.-
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b) Unité de traitement.

Avec 1'unité cathodique couleur A pénétration, on dispose
de 1'élément original assurant la visualisation, mais cet équipement
est purement analogique et ne peut donc étre connecté directement a
l'ordinateur central qui délivre des messages strictement nunériques.

On aura donc recours a un convertisseur numérique/analogique.

R B: NATELV WL
CentTinaLl

Sy eynchrgmcan n 1
Y :‘; fk' v zd )\fl damlr(«‘ 1‘ Td onhee e

By S
upt ke décha -'qa‘/ bl

T e |
donu€:€'§

’ ’ Ig'ag{_ .v:]p Gegt’\ﬁ‘!ﬂ ched
N\E m Ot're ‘.“; "'/‘— wi o ‘f
E: i [:;1-1"-\1;1':,\0::1? {Je;fﬁ“v’

e s
7 —
| . A A
I
L \ I a4
qener, Genvr. geser - TRtk woiver TR Koo'
Vel eur cavack. dlespegt v gk il i
i
N

(onversion
drnalcaiqn
s qfit‘f

|

|
ety U [Tl

Tvrer Eac nNo vl 2l 4l ns 1;l ; .
Face N i P!"’L'h"‘.:"\f'lf"; Clovieis bLouleg
Yoo Vdwnke o

\T//% cu vYobLlere:

1

Un.reg cathea. ques

Schéma synoptique de 1l'unité de traitement.

Le fonctionnement de 1'unité de traitement est coordonné
par processeur graphique (bloc de commande) qui aiguille les instruc-
tions échangées entre l'ordinateur et la mémoire d'entretien interne
de l'unité de traitement, appelle les données stockées dans cette

mémoire et les présente aux générateurs élaborant les signaux de
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commande des unités cathodiques (déflexion X et Y, luminance, com-

mande de couleur),

La mémoire d'entretien est A toresde ferrite (4096 mots
de 16 bits) qui peut stocker un minimum de 4 images/4 couleurs) trés
chargées. La liste des instructions correspondant aux images visua-
lisées simultanément, est appelée cycliquement par le processeur
graphique et, ce a une fréquence entre 35 et 50 Hz suivant les condi-
tions d'exploitation notamment 1'ambiance lumineuse de 1a salle opé-

rationnelle,.

Le générateur de vecteurs est A intégration numérique; il
opére sur 12 bits. La définition de 1'image programmée est de 10 bits.
Le générateur de caractéres est A base de circuits LSI programmableg
sa capacité standard est de 60 caractéres pouvant &tre représentés

en 4 tailles différentes (120 caractéres en extension).

Le générateur d'aspect permet 3 niveaux de brillance, les
tracés, pointillés, 1le clignotement;a noter que pour obtenir une bril-
lance quasi-uniforme quelle que soit la couleur, les vitesses de *ra-
cé, des vecteurs et caractéres sont fonctions de leur couleur (les
tracés plus lents correspondent & la tension anodique la plus faible
e'est-a-dire un rouge). Il convient d'indiquer également qua dans
les configurations multi-écrans, 1la mémoire de rafrafchissement ot
les générateurs divers précités sont utilisés en partage de temps :

les images distinctes (jusqu'a 4) sont "écrites' sur tous les
écrans & chaque période de rafraichissement, mais le courant du
faisceau cathodique est coupé sélectivement pour rendre invisible

le tracé sur les écrans non concernés.

c) Moyens de dialogue.

Le photostyle permettant le pointage et le tracé.

La boule roulante pour la désignation.

La tablette pour 1'écriture et le dessin graphique.

Le clavier alphanumérique et de fonctions d'édition : pour

la rédaction de 1'émission de messages.

R
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Le clavier de fonstions programméepour l'émission d'ins-
tructions codées.

Les informations émises par ces différentes sources sont
gerées (mise en format 16 bits, mémorisation, multi-
plexage) dans 1l'unité de traitement et transmises sé-
quantiellement & l'ordinateur via 1'unité d'échange

par son canal de rtie.

d) Caractéristiques générales de l'unité cathodique.

~-Le tube cathodique monocanon polychrome a barriére de
potentiel de 36 cm de diamétre 4 couleurs dis-

tinctes : rouge-orange-jaune-vert.

-Le décodage des informations de couleurs pilotant la
commutation des tensions de modulation et de fo-
calisation de la T.H.T. anodique et des circuits

de déflexion.

J -Le systéme de commutation de la tension anodique permet-
tant jusqu'a 1024 commutations par seconde zvec
un temps de commutation inférieur ou égal & 50

micro-secondes,

-Circuits de balayage a déflexion dirigée (balayage ca-
valier.
-Bande passante signaux faibles supérieurecou égaled 2

Méga Hertz.

-Temps de positionnement pour 1 diamétre inférieur ou
égal & 10 micro-secondes.

-Trois rapports d'agrandissement 1 - 1,2 - 1,5,

-Cycle de rafrafchiseement entre 35 et 50 Hz - (& choisir)
suivant les conditions d'exploitation.

—Vitcsse de tracé des vecteurs ot caractércs variable svivant
la couleur.

—~Capacité maximale & 4C Hz : 1900 vectcurs de 1 poucc; 5000

caractéres de taille 3 ( taille usuclle ).

nen‘.'r-o
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Le tube cathodique, qui fut pendant trés longtemps et

est encore, un display de choix, voit cependant scon prestige dimi-
nuer pour des raisons qui n'ont bien souvent rien & veoir avec 1la
qualité des images présentées. Il peut s'agir d'encombrement, de
vitesse d'accés, de couplage avec un dispositif d'enregistrement

ou tout simplement le désir de changer.

Dans la suite de cet exposé, nous traiterons les disposi--
tifs de visualisation n'utilisant pas de tubes cathodiques mois des

substances &lectroluminescentes ou des cristaux liquides.
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A-LES CRILTAUX LIQUIDES ET LEURS APFLICATIONS

I. DEFINITICN - PROFRIETES.

1) On cppelle cristal liquide, ou mieux, "2tat mésomonpne
1'état de 1z maticre qui posséde simultanément lcs propri€c2s dful
c

solide cristallin  anisotropie spatiale des propriéics physiques, =t

celle c'un liguice (fluicdité, coalescence des gouttes par contact,cin’

Découvert en 188& o-x Lehmern et RSnitrer, —e’ &:iot RESCmOLp@ Pl

&tre ztteint par chauff:ge de certains matéri-ux ; pour dtautze. oz

dissclution <ans uir s vant. On distingue don 2s therm:" ~2es pou:

lesquels la phase mescmorphe se situe entre ¢ ux températixes Ti ex
t

T2 et les lyo

[0}

ropes .oui le domaine d'e:ristance est limite par 2 co:

L]
@]
=t

centretion et C2 - Gchémat’ ucuent, les molécules d'un

liguide ont la forme d'un fuseav 2llongé pour leguel on peut cofini:
un gyrand axe, Farmi les thermotro,. :s on distingue les =trois tvnes d

cristaux liquides: {(Fig. 1'.2¢ 3.)

.
|
4
f

plan

= 2.Smecti9ue 3,, "C_:__":Q'_LS ;;_';e;l‘:::._fj"' ‘:.

- Lz phnse nematique ¢ les molécules onc lzur groands aue:

parallfles & une certaine direction mais leuxr cz::.res de grav..@i ¢

réparti au hassrd o mme dans un liquide or- S

- Lo _shase caolestérigue : elle es' caractériséc par des
plans poralleles cguidictants contenant les molicules. Da:r = chague
| plan, les molécules s'tlignent ° =rnllélement a une di.z2ction pré&fz:’

et cetie direction tourne d'un angle constant d'un plan au suivenc:-

-/ s



la configuration r=sultante est celle d'une hélice -uand on se dépl:
ce sur .une perpendiculaire aux plans contenant les rolécules.

= Lz _phose smectigue : Les centres de gmavité de molécules
sont reportis au hasard dans des plans paralléles et équidisiants
1'axe Ze molccules peut €tre soit perpendiculaire soit poralldle sux
plzns contenant ces centres de gravité.

Les rroprietes communes aux cristaux liquides de différentec
phasec sont :

- composition organique

- molécule e forme allongée

- chaine centrale rigide (le: -Zouble-liaisons sont fréqgueii-
tes le long de l'axe moléculairc)

- présence simultanée de forts dipoles et de groupements
risement polarisables dans la molécule (1la présence de
noyaux aromatique ¥ est favorable).

Ces coxcctiristiques expliquent la fréquence de 1- formati-
d'un &tot mésomorshz (une substance organique sur 2C  peut conner un
cristzl liquide).

2) rrocriztis physiques des cristaux liquides ne ™ aticucs

Les recherches actuelles sont axées génér:-lement sur le
type nej atique cdes cristaux liquides dont nous verrons plus loin
les avantazges sur les autres types.

iquide

Lo duzlit: Je 1'état solide cristallin et 1
que por «lexwistencz d'un ordre moléculaire partiel. Cet orcére moyen
ne tient sas compie es fluctuations pouv-at intervenir.
n dcfinii -lors un taux d'oriie royen d'orientti. par
—1 2: :
S== {( 3 cos™ - i)
<~
ou@ est l'angle de l'axe de la molécule avec la direction noyens.a

’1"‘1 grieaar 1t -

Le:crochetssignifignt que l'on fait 3

moyenne
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thermodynamique et la moyenne sur toutes les mol:cules. Pour un
ordre parfait, § = 1, pour le désordre S = O; pour le ne m atique
S =2 0,7

2 plupart des caractéristiques physiques dépendent de ce

facteur d'ordrec.

2.2~ Propriétés optiques.

Le¢ ncip nticue se comporte comme un cristal uniaxe dont
lt'axe optigue :¢t la dircction d'alignamant des molécules. Ceeci,

du fait de la synétrie cristallipe du neimatique, T.a biréfingence

Ari (différence entr: 1l'indice Je mec:’ |, r nne polarisation parale-
le au directeur et i'indice No mesu: dars un plan perpendiculaire)

est toujours positive. De plus sa vileur est élevée, elle atteint

C,3 pour un indice moyen de 1.5.
s Y ;

2.3- Proprictés élec:-iques et magnétiques.

La constante diélectrique et la succeptibilité magnéti-
que sont anisc.rcpL. .. On met en évidence un tenseur de surceptibi-
1lité magnétiquce /ot un tenseur dialectrique £ aui ont chacun 2
valeurs propre: différentes (et non trois commun. : dans lecs soli-
des cristallir puisqu'une rotation autour de la ‘rection d'ali-
gnement nc change pas le cristal liquide). Une des valeurs proprss
correspond & une mesure dans un plan perpendiculcire au directeur
(aletey), 1'aut-c A une mesure parzlléle A n (myet=y ). La

composantegne prisente pas d'anomalie en fonction de 1a friquence

(¥R

mais la constnnt: “ i montre une relaxation pour des fréquences de
1'ordre du mggehertz. Zette différence est dfic au fait qu'il est
difficile cde fzirc tourner la molécule ~utour d'un axe perpendicu-~
laire 3 1la direction d'-lignement (alors que la rotation autour

du grand axe est libre).

Zlectrique du rrist.1l liquide est plus im-
portante perpendiculcirement 4 1la direction d'alignement que pa-

r élement. ?:T'}: 4,5 -5uivant la concentration des charges du
tal liquide, il s'ensuit un ’placement des ions paralléle-
ment aux molecules ou une rotation des molécules qui s- mettent

dans le sens du dueziacement des ions.
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2.4- Théorie élastique des cristaux lig.ides ne ma tigu s,

On s'intéresse, a titre d'information seulement aux cizets
énergétiques associés A une déformation continue d'un monccristal
némztique provoguée par 1l'application d'un champ extérieur. Cette
déformation est décrite par l'orientation des wolécules définie par
le vecteur unitaix n (m)., L'originalité de cette théorie réside
dans le fait que l'inergie ¢élastique est indépendante des déplace-
ments locaux des olécules puisque dans le 1:omatique, les centres
de gravité sont réportis de fagon queloonque. Elle ne dépend que
des rotations locales du directeur. ! ... rXsNK a montré qu'il exis-

tait trois déformations fondamental: - :-

1) Déformation en “v'ntail : le rayon de couxrbure Ry est

donn& par

1= 7/ div o
Ry
2) Déformztion de torsion : 1 _ b rot n
3) Deiormation de flexion : 1. _ "5 .
— = YT 58
R3

Une déformation quelconcue mais petite peut &t-e décompo-
sée en une somme pondérée de ces trois déformations élémentrire.

fondamentzles,

L'énergie libre de déformation est :

[ Kyp (div n)< 4 Kyp (n rot n)2 +: Kooy (0. zot n)2_7dv

=

=

Kii ctant des constants &élasti ues du cristal liquide.
Lorsqu2 le cristal 1ijuide est soumis ° (@ <h:up extérieur, il faut
ajouter a F le termc d'intéraction F: 1 clamp avec le cristal 1li-
guide :
Fi . -

1 L -2 (ME)T + 0. o (NLH)
2 : '

<\¥%¢ | : aniso®ropie de la constante diélectrique,

e
fv
]

¥a =~-X L ¥V : rnicotropie de la succeptibilité ragnétique.

Du fr°t de ces anisotropies, le ne-rmati. '« s'oriente
dans un chomp 2xtéricur - le direcieur n tend A se .ilettrc paralle-

le au champ loczl si 1l'anisotropie est positive ¢t perpendiculairc

Slamal s



si celle~ci est négative -~ Expérimentalement, on constate que xa
est généralcment positive alors que .- ¢ est indifféremment positive

ou négative (suiv- it 12 nature du cristal liquide).

II - _7FETS ELECTRIQUES.

n

Un cham> <lectrique applic:  * u: cristal liquide 2 un

double effet d'alicn.oment

-Un effet purement diélec . rique df A 1'anisotropie de 1la
constante dielectrigue, il . st décrit par la théorie clastique pré-

citész,

-Un effet de conduction ionique : cet effet seccndaire
peut &tre évit si on applique un champ zlectriquc dont 1- iréquen-
ce est superi.urc 2 _a fréquence de r laxation dc © charges fr du
cristal liquic¢ = 1-s ions sont immobiles et n'i . _.vicnnent plus
dans l'aligne: :nt. Les effets du champ €lectriqu. peuvcnt donc &-
tre classcs en plusieurs catcgorics suivant cue 1! :ffet d'orier+- -
tion ionique existc ou non et qu'il s'oppose ou “ worise 1'orion-

tation purement diélectrique.

On a formé le tableau suivant :

f RO £ 1 T o~y PF
£ayo Alig wment paralidle avw champ loctrigue
——— e ity Sy
Compétiticr ~ntr: aligne Ténd- ‘o gnement noo=
c <_]!ment diélectr Lque ot ali-i penc aiv” au chamm électri-
La s o
gnement de concuction. | quc-
t
oi f est la fréguenc u champ électrique et fr : 1
fréquence de relaxation des charges du cristal liquide fr = __ 1
Z.Li
Quelgus soic 1l'effet utilisé, la mise e ‘uvre du cris-

tal liguide es* 1z wlime - il s'agit d'un condensa. .r plan dont le
diélectrigque est un Zilm néma“‘ique. Son ésaisseur (L0 M ) est dé-
terminéc par des cales de mylar. "es élec*rodes sc .: des dépots
d'oxyde d'¢tain ou d'un mélange d'oxyde d'indium ot d'oxyde d'étain
sur du verre. Leur transmission est supérieuvre 3 65% t-ndis que «

celle de 12 cellule compléte est de l'ordre de 80%.

PP T S Ly
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2.1- Biréfringence éloctriquement contrfléc .

Le princine de cet offet est la visuvalisation de la rotation d'a-
lignement des moldcvlien sous 1l'effet d'un champ éléctrique par la variation
de la biréfringence cre cette rotation induit,

La cellule & cristal liguide est optiguement équivalentc 3 une lame cristal—
line a4 faces parallé&ler .
Blle présente donc los phénoménes de polarisation propres 4 ces lames crif-
tallines -
FPlacée entre polarisateurs creoisés,; sa transmission est:
I = 3 Lizzr'{g’djsing A5 [?)

o est l'angle cve fait la diréction de polarisation de¢ la lumiere

avec la directicn deop Jiptcs noutres de la cellule-

O (V) est lo —etard optigue induit par 1'épaicusur du ndématique

3 P est 1'angle gue Tont la direction d'alignement des molcécules et la

lumiére;

5 o e n ]
L -—; “ A.L]J-e
. 2 2 2
(1 - _ne-ng cos @) Iz 1
- o B
ng, ot n, ‘tant lce indices définissant la biréfringence
%3 1l'on &claire 1z cllvlic en lumiére paralléle:

—monochior=ticve, elle modvle 1'intensité transmise cntre une Va—
leur nulle et 1l'intensité incidente ( au coefficient (e qualité des polari-

sateurs prés ).

.



-solycuromatique, el.. modifie le spectr. de lz lumiére,
incidents done sa couleour.

La poriicualarité du cristal liquide est -~ possibilité
de mocifier la 'rznnmission I en appliquant un ch . &lectrique ex-

térieur du fait de 1: dépendance ¢xistant entre . 't le champ ap-
cu2., La transmission de la cellule est trés faible (1li.aiére s

pzgeant parallelement a 1l'axe opticue) puis av wente quond 12

f+
M
o
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o
%
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> une tension seuil Ve, conformément & la relation

1 S
\ . '..
ii ,-'I \ ¢ = 10 o
; I \
i \-" | \\
i 4 ; N\
! i ; \
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I § ! .
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5 V¢ 10 1 2 Velrs

Courbe I = £ (V) en lumiére monochromatigue.

La theorie de FR'IK donne @

M2
Ve = 11 viesy Kii et » a definis
lus haut.
2.2 - Ném>.oique en hé.lice.
Cet effet s'observe sur d:. corps pour lesquels 7 ~ - &

(s'alignent parazllélement au <ii-mp appliqué). Les 2Alectrodes et les
parois sont traites:de fagon & ¢ que les molécules s'alignent pa-
rallélement & une direction 9 ~ppartenant au plan des narxois. Las

deux directionc .+ < parois font un asgle de;%i » On obticat
‘../-t )



artificiellemc . une structure cholestérique dont = pzs est quatre
fois 1'ipaisscur de la cellule (40 pM m). En présence d'un champ
électrique, les mol’cules tendent 4 se mettre perpendiculairement
aux parois, La structure ne présente donc plus ni pouvoirx rotatoire
ni biréfringence puisque la lumiére sc déplace parallélement & 1'a-
xe optique. Le plan de polarisation est inchange A la traversee du
cristal liguicde. 5i les polarisateurs sont prxalléles, la cellule
au repos est ncize, alors qu'elle est transprrente sous champ =

entre nolarisateurs croisés, elle est roire sous tension

2.3~ Diffusion dynamique.

Dans ce cas, l'anisotropi: diélectrique = & est négative.
Licffet observi 4 des fréquercrs f4 fr a son origine drns la compé-
tition entre 1'alignement diélcctrique (perpendiculaire a E) et
1'-lignement de conduction (parsiléle & E). Au dela d'une tension
seuil Ve, cet - *acor-ime conduit a une instabilit? de 1l'ordre né-
matique avec c:: ticn de perturbations. Colles-ci provetuci:t des
fluctustions 1l:c .5 de l'indice de réfraction dc ~c diffu.ion de

la lumieére,

Description du mécanisme :

-

Suppeosons gue 1l'alignement nématique au repos scit en

moyenne parallele aux €lectrodes. Du fait de 1l'agitation thexrmique
A un instant cdonit. cetic structure est légérement distordue. Si
la distorsiocn wst »-riodique comme le montre la figure :-
‘ﬁ - .k . £
= : S A ‘1 =
W
-
/ - %
' S 4l
Qe ¢t oty - H/-r’/"' 1
R |
' i
4 N .
= \: - _- ".I- 3
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On voit aprraftre en presence de E des charges d'espace

+ g et - q provo uces Coxr l'anisotropie de conductivité (1es char=

ges se déplacent p-rallélement aux molécules). Sour’ -es nu cha D

Eo, ces charges sc¢ déplacent en entrainant les mol -ules qui se
mettent paralleic.s au champ : la tersion initiale ¢ amplifiée dtou
instsbilité. Les charges créent un champ £y supplémentairce cqui zct
déstabilisant puisqu'il tend & faire tourncr la mo :cule,

Si le champ electrique appliqué chenge de sens, les char-
ges +5 et -q s'echrngent mais le signe des couples excrcés sur les
molécules ne change brs. Les instabilité s'observent donc en cou-
rants alterantifs, & fréquerce suffisamment brsse pour que les chaw-

ges +q et -q puisscnt se déplacer.,

Les phenomencs en cour:nt conii.u suns peu différents du

fait de 1la nature de ''électrode et d¢ - prlarisation de la cellule
C
? ’1 ’r’_,_.-"
i T
f ’.‘
¢ ’

Relation contraste-tension.

Vs salaans iV

La figure ci-dessus montr~ le contreste e:r fonction de
la tension appliquée. Le rapport &tant la brillance de la cellule

soumise a une tension V> Ve et celle de la cellule cu repos,

5 &Y . .
Vc est comprise entre 6 et . « e contreste augmente jus-

qu'd une certaine lirite avec 1'épaisseur du film nématigue. Les
temps de riponse sont longs 10 ms et 100 ms pour 1: retour & 1'état

III - FHASE CoOLESTERIQUE.

Comme décrit plus haut, le ¢ 'istal cholesterique est un
réseau de plans paralléles défi. s 2ar une distribution uniforme de
molécules orientés suivant la mér lirection. D'un plan zu suivant,
cette direction tourne d'un angle constant voisin de 15 minutes

d'arc. L'arrangem< .t _ur ne normale A ces nlans est une .iéline dont
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le pas varie de O,3 ¢ a O,frl. Cette coniiguzntion permet de comn-
prendre l'essenticecl <u comportement optique des substances choles-

térique :

a) un fort¢ pouvoir dichrof ue.

blune activité opticue pouvant

7 - - e i |
Lo L_ju-‘:‘.A- L ]

Ces deux propriétés scont liées aux résonnances possibles
du champ élects . ~giltique dans 1'hélice (incident). C'ust aiusi
que le pouvoiz =¢ - tonre s'onnule en changeant de signe lorsque :-

%::YYP = Ao

meyen du milieu et p le pas de !'lclice; est

(0]
o
o
{\
n
r*
)
[
*y
r‘I
|
©

de ce f-it appeleelongueur d'onde dl'inversion.

Figure : Lctivité optique d'un film cholesc@rique, J.opeldance

du _pouvoir rotatoire avec 1z longueur d'onde.

. .I,\
; - - -AY-B0 5 200 A

Lz hautc surtension ‘¢ la résonnance est a l'origine des
couleurs extrémement pures réf. chies par un film cholestérique é-
clairé en lumiére blanche. Il y a réflexion sur la longueur d!'cnde
X&;:BA) pour lcs r-adiations incidentes polarisées circulairemen
dzns le sens Jo l'hi:lice et transmission pcur les r~adiations polari—

sZcs circulaircent ¢n sens inverse,

Influence de la tempér:ture.

-

Comme & propos dejnématiques, la structure cholestérigue

= ~ : — o . i ] ¥
peut &tre influencie par l1l'application d'un champ &lectrigue ou

magnetique, Mais c'est & leur sensibilité & 1z tempércture (effet
thermio-optique) gu. Lzs cholestériques doivent l'essentiel de leurs

. S ey
ApPpiicationi.

are syl
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Sens;b11¢t_ thermo-optique de produits chiolest rigues.

Quant & 1o phase smectique, elle ne diis2re de 1o phase

nématique que par la stratification des molécules c'est-a-dire par

-

.

une contrainte suppliémentaire imposée & leurs mouvements, Moins sen-
sibles de ce f-it sue les nématiques aux perturbations extérieurs
clectrigues ou moconcotigues, les smectiques n'ont pas encore trouvé

de domaine proticue d'emploi.

i

IV - APFLICATIONS DES CRIC . JX _IQUIDES A LA ISUALISA-

TION -~

L'évent-il des applilcctions des cristaux liquides & 1la

visualisation est trés large, (i ce soit dans le proc2dé utilisé
e

r
ou dans l'effet fincl rech

-~ ut rencontrexr ticis gen-

r

Dans lc¢s

res d'adressages.

5

itif A adreszage élcctrique.

IV-1.Dispc

4]

1-1, Visualisation par diffusion dy! -migue.

Les temps de réponse attachés au phénomeéne de diffu-
sion dynamigue scont rel:stivement long (10 ms & l'é¢criture et 100 ms

au retour & 1'&t-t initial comme cité plus haut). De ce fait, 1l'uti-

a
lisation des cristoux liquides se rréte mol & l'adressage &lectri-

que xy. Il faut -ussi commander le sys” “1e [ r (es tensions flevées
(centaine de vclts) —our permettre au..  mpuliions de commonde de
5 ms seulement et czoicomplique le pr.o . lc¢ic¢ de seuil (3C V zu lieu

de 2 & 5V en régins normal).
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L'observation de 12 celli.le esc soit ei: trrnsmission
(i1 faut alors une source d. iumiére derriére celle-ci) soit en
réflexion en utilisant seulem..t la lumiére ambicnte. Le film né-
matique paraftrs alors obscur en l'absence de tension et brillant
sous tension. un point excité est donc Dlanc sur fonc¢ no’ . En
donnant aux &lectrodes un graphisme appropiié, o seut visualiser

une informaticn,

En général, on inscrit des czractéres & 1l'aiie de soo-
nents : 16 pour 1l'affichage alphanumérique ou 7 »our 1l'afiichcge

numérique.

-Affich:ge 2loc (Epaisseur 3 a 6 mm)
-Dimensions de segnents quelcongues {5 mm &4 300 mm).
Tension de commande et consomm .ion iaibles (15
15C 4% /em?)

~C'est un mocdulateur de lumier. (e . ion une soarce) et per-
met la visualisation en milieu a h ut niveau d'éclaireunent.

~Variations en foncticn de la température du teps de répon-
se et de la résistance Clevée

-Durée de vie limitée pa: 1'électrolyse produite par le pas-

sage du courant,

1,2~ VISU,_15,. TION PAR CONTROLE ELECTRIQU' = BIRUTRINGENCE

Lo stru-ture la plus intéressante du poin . vue visualisa-
tion correspend & la structure homéotrope au dépcrt avec un proouit
a znisotropie négative. Les raisons en sont : l'cbstention <C'un

contraste meilleur (couleur sur fond noir), tensicn seuil plus e-

levée, avantage pour le multiplexage. La variation du chronatisme
est surtout sensible entre le vert et le rouge. C'est ce que l'on
observe en prioticue : lorsque la tension appliquée est portée de
fagon continue de 8 V & “2 V (pour unc fréouence de 5 KHZ) la cou-~
leur de la cellule posse, de fagon cor inuc elle aussi, du vert
au rouge. On a relevé les car: ctéris’’ . ucs ecirales de transmis-

£3

sion tracées pour Z valeurs de la t- sion appliquée . 1a cellule,

il o »
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La durée de vie de cette cellule est accrue par rapport

a la diffusion dynamique car la fréguence utilisée est supérieurc

Ve
0
©
]

le de releaxaticn des charges du cristal liquide et il n'y
plus électrolyse. Une autre caractéristique de la biréfringeicu
électriquement contrdlée est sa possibilité de répondre a4 des im-

pulsions de faible durée (10 PS) et de cadence sufficante; si Z
est 1o durée de 1'impulsion et T sa période; n=_2 east 12 nomn-
bre de points pcuvant 8tre excités séparément pendont le temps

(T -C )ou le pcint (x » y) n'est pas excité.
En introduisint les informations colorni.es paralléles sur
une matrice et e¢n =ffectuant un balayage sur les lignes, on peut

- - - 5 - » & . - -
cvoir 10.00C points excites en une période de rafralchissement.

Ces remarcusbles performonces exigent malheureusement que 1~
cellule soit observie en transmission et éclairée en lumiére para-
12le (ou pseudcporailéle). Il ne saurait donc étre question ici
de travailler en ccule lumiére ambiante comme cela est faisable

avec le diffusion dynamique.

1.3 Visualisation par nématique en hélice,

Il suffit d'introduire la cellule entre un polariseur ¢t un
analyseur pour traduire par des variations d'intensitc luminecuse
les variations d'anisotropie du cristal liquide. Ainsi, si le
¥iseur et l'znalyscur sont orientés dans lz méme direction, la
tranemission de 1o cellule en champ nul est égale & zéro puisque
la polarisation - tourné de igj en traversant le film nématique,
En présence d'un champ appliqﬁé, et lorsque 1i'axe optique est de-
venu perpendiculcire aux électrodes, la tror-mission est au con-

traire voisine de l'unité (les mémes états peuvent &tre observés

siwnfe »
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aussi, mais en crdre inverse, dans la configuration polariscur-

seur croiscs). Ce mode de fonctionnement est caractéris® por

o
j
™
=
h

une dynamique &troite; aussi est-il utilisé surtocut en comauts-
teur de lumiére., L'avantage sur la diffusion dynamique et 1a bi-
réfringence est la tension seuil trés faible (1V), cclic de satu-

ration de 3 V et 1~ consommation réduite A quelques pJW/cmZ.
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Celiule
fige Uicpositif "sandwich" vtilisant la transmissior pour la

IV.2- Dispositifs A wdressage €lectronique.

Lladressnce d'une matrice a base de cristaux liquides
est plus facilc & 1l'zide d'un faisceau d'élections que d'électro-
des croiséw®i.Mais comme on perd ('avantage de 1l'écran plat, cette
méthode se préte plutdt pour les medulateurs bidirectionnels de

t

-a-dire pour la projection sur grand écran.

Comme il n'est pas possible de disposer le cristol ligui-

|

re des élections, on réalise 1l'adress-ae au

de sur la traject

ci
moyen de traversées métalliques capables d'apporter jusqu'au film

i

mésomorphe les charges délivrées par le faisceau d'élections. Cn

aura le dispositif suivant pour projection sur grand écran :-

X:fr;/
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Acresc-ge clectronique d'un film de cristal liquide

(schéma de principe d'un modulateur de lumidre pour projcction

- P A



IV-3, Dispositifs & adressage coptique,

3.1- Convertisseur de lumiére a cristal liquicde et

hotoconducteur.
- ()
Lupporis E\‘: i l,'l"" ot ool teur —
iy Nuvi @ \ { Le schéma de 1la cellulc
\ \\ *\ o est représenté par 1n
An b ; figure ci-contre.
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La tension V continue est appliquee aux électrodes.,
Dens l'obscurité, 1- résistance du nématique est inférieure A
celle du phmtoccnﬂuctaur. De ce fait, la quoasi-totalité cde V est
sur le photoconcducteur et le nématique reste transparent. Si le
photoconducteur est &clairé, sa résistance diminue en fonction de
12 lumidre reguc et une partie plus ou moins grande de V se repor-
te sur le ném-tigue modulant ainsi sa transparence. Une image
s'inscrit alors sur le nématique et peut &tre projetie. Un exem-
ple d'utilisation cde convertisseur d'images A cristal liquide et

photoconducteur c¢st donné dans la figure ci-sprés.
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Lz Jentille (L) et les grilles forment une optique de

, dont lIc r8le est d'accroitre le contraste de la projec-

on./l.



Les cpplications de ce systéme sont :

- Resrographie
- Convertisseur d'images infrarouges et ultraviolets

- transmission de documents par voies téléphoniques.

3.2, Attenuateur a cristal liquide

-

e phincméne de diffusion de la lumére par un cristal
liquide nématiauc soumis a un champ électrique peut 8tre utilis?
peur contr8ler un fzisceau lumineux.D'aprés la figure 3.2. mon-
troant le principe de 1'attenuateur si s est 1a sur
pille de sortic de l'appareil vue par le cristzol liquide, C le

flux traversant ¢ et SQV) la surface, dans le pl:

eand
B
fu
5]
{3
o}
r{.
o
A
o
(o
1

pille de scrtie, du faisceau lumineux quanc le cristal diffuse
du foit de 1'application d'une tension V, le flux transmis n'est

plus que de 1l'ordre de

S Sy
L'ztténuation est d'autant plus importante que s est

petit,

Les -vontages de ce systéme sont

- abscence de piéces mobiles (fiabilité supérieure 3
celle d'un systeme mécanique analogue)

- faible tensionset puissances mises en Jjeu

- uniformite de réponse spectrale

-~ encombrement réduit

- faible prix.

Ruand cux inconvénients, ils sont 4 consicéirer, notam-
ment 1l'impossibilitl de donner A priori 1'attenuatior 1 puisqu'ellc
déepend de 1la géom:trie de l'appareil sur lequel lz czllule est

£ ey — . 4 = 5 -
montee ; = cellule ne doit pas &tre procnc ae la source lumineusc

car l'échauffement produirait des variationr: dans les caractéris-
~7 1 :
tiques du cristal liquide. faiseny lmine « on
xm\Ec—v L gt ue UL_____ allcs “‘_E__c_}ez..ti-‘i—""‘“ -
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Fig. 3.2. atténuctour A cristal liquide.
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3.3. Visuanlisation par effet thermo-optique.

I1 s'ocgit 14 zussi d'un effet de diffusion mais statigqus

1i& au fait que le passage de la phase liquide 4 1a phase méso-

morphe du cristal (par décroissance de la température) peut doi

ner lieu A& un orrangement moléculaire complémentaire cdésorconné.

Le retour & 1'état ordonné est effectué électriquement par appli-

cation aux ¢lectrodes d'une tension alternative / 50 Vefs;135kks/

[T L

Le synoptique J¢ 1'cpération est le suivant :
> > -» ECRITURE - > - >

==t +HER . P : . :
smectiguc i tE i‘n.quG gu% ' smectigue
traneparent 1sotrope désordonnd |
vlail=alent s i a;r-cn't _ _.. 1 i
| 7 (transp PN | (éiffusant)

T ___Réarrangomegt per champ €lectriquc |

-

o o L UITACTLE NT & = <
L'utilisation de ce mécanisme suppose qu'un balayage
thermique de 1la celliule puisse &tre effectué dans un temps et unc
rigueur compatitlec cvec la bande passante de l'infermation & vi-

sualiser. Une scurce d'énergie est alors localisée sur un point

de la cellule. Cn utilise un laser YAG (50 npW, & 1,06 1) dont

=i
0]
#]

électrodes ¢bscrbent partiellement 1'énergie et chauffent lo-

I.-.I

ement le cristsl liguide. Celle-~ci effectue les transitions

@]

=
Ca

L\.

dans le schéma du meécanisme ci-dessus et permet i» visuo-
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¢ 1'information ( point noir sur fond éclairé si clest
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-Lleffrcenent total de la cellule se fait ~pplica~
tion d'une tencinn zlectrique de 50 V, 1 & 5 Khz.

-L'eff .cement partiel (sélectif) s'cbstient par effet
mixte €lectro-thermique le faisceau laser r. chiauffe le point ins-

hasce liquide isotrope mais une tension de l'ordre de 20

[¢]
=
=
+
]
o
LW
i)
o

V est applicguée & 1l'cnsemble de la cellule lors du refroidissc-

iitions 1l'effet orientant du chamip électrique

n'agit que sur le »oint qui a &té adressé par le laser
Les principales caractéristiques employant 1l'effet ther-
mo-cptique sont :

-une haute définition de 1l'ordre de 20 ° par cellule.

P RN



-un contraste élevé (mesuré sur .'ccran, il est de 1l'or-

drie 3z Z20/1)

-une cchelle de gris continue (4 demi-teintes sépories)

Le prototype suivant a &té présenté : (on donne son syn

DptiQUE) . . Com mande ‘_deq Wil oGy

+

table

tragante | Lasey YRAG

[;alcnlateu?

analyseur
d'image

L Dy ve de
Y fcu'e(i...w

il est constitué par :

~un laser YAG ( Az 1,06pm ; 50 aw).
—un doublet afocal destiné A expanser le faisceau; il

est appelé & minimiser la tache de diffraction du fzisceau laser.

¥

-un systimc de mircir:tournants destinés a défléchir en

x - v le faisceau laser.

-un systame de projection par transmission : il y a sé-
paration ccmplete oo lumiéres d'inscription et de projection au
nive~u de 1a cellule qui est transparente dans le visibie et ab-
sorbante dans 1z roche infra-rouge. Deux procédés de visualiszo--

ticn sont expérimenils grice a ce prototype :

i). Lz reorcduction et la projection d'images transmises

par un signal BF.

Lz cellule est adressée par le laser suivant le balaye-
ge Télévicion. O btient une modulation spatiale de la transparen-
ce de 1n cellulic c¢n zppliquant une tension =lectrique gocdulée en
amptitude entre lcs €lectrodes. Cette tension, caractiristique du
signel Vidéic, mocdulc seulement la transparcr.e du point sdressé
par le laser. Cette modulation directe est d'un grand intérét

caind &3
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puisqu'elle ne =it pas appel a un modulatcur -consto-optiquc.
Une imcge de 300 lignes est reproduite dans nn cadre de 15 X 15 mm
Le temps de reproduction est de l'crdre de 7 aiinute. Ces données

correspondent & unc trensmission par ligne téléphonique classique.

2) Adrcssage versatile de la cellule.

Dons ce -~rocédé, 1'offichage est binaire. La &flexion
du l-oser peut &tr: commandée par 1l'intermédiaire d'une table tra-

cante. Cette visunliisation convient particuliérement bien 2 la re-

srcguction de grophes, textes etc... L'application de ce procédé
une fois développé, peut avoir lieu dans le tra afic routier, aérien

mexitime, assistance médicale, telé-enregistrement, reproducticn

de graphes, caracteres, digpositives. etc....

iV - 4 C=1llule A cristal liquide & mémoire

Gi 1'en ajoute au cristal llqulde nématique consideré
jusque 13, un foible pourcentage (3% A 10 ¢ d'un cholesterique
J 1 ’ g 3

Jleffet de diffusicn dynamique, demeure, meis doue & présent de

mémoire, en cz cens qu'il subsiste, une fois r: menée a4 zéro la
tension nécess:ire & son &établissement. Le “etour a 1'état itrans-

parent est cepencant possible. Il suffit de oumettre la cellule
tive de fréquence élevec (( > Q_ycHl) poux

rét-blir les melicules dans leur configuration initiale. Le temps
£

+

A une tension alterna
dléeriture n'est oas affecté par la présence du cholestérique. Le
temns dleffacement est par contre fonction du pourcentage en choe-
lestérique et de 1» fréguence de la tension d'effacement. L'effet
mémdire qui croft ~vec la concentration peuwt atteindre 1 OCO H.
L1intir8t de cette cellule 2 mémoire est double car elle permet :

- d'une p2art, de limiter 1'adressage au temps nécessaire
A lt'é&criture de l'information

- d'autre part, d'augmenter la durée de vie de la cel-
lule car il n'y a plus de fatigue du nématique gque durant 1n pho-
se d'inscription, c'est & dire Jors du renouvellement de 1tinfor-~

maticn.

s el
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Influence de 1la tensicn d'effacement sur le temps dleffacenent.

Recnpitulons les caractéristiques ropres & chacun CZes

modes de visualis-tion par cristal liquide e. un tableau :-

[ mode de puissancede| dvrée de vid temps 27 —-| tecnsion de :
& R | S i - coulcut
fonctionnement CONMME cription: ot seuil

DFfusien o médiocre i o
d‘jﬂa'l‘ﬂlf\“i:Bf: 10C rJr, me 10000 H 10 ms 6 & 8V non

Qi tfusion | 10C |, W/ cm2 b 00 ms 0V r
dqnaai,mlrc Wi v y ohne 100 m 1 nan

Chhrorherder | 1 Wem2 bonne 10pMs B

nen
ﬁ . ' i ) 1 vr f Ll B o . =
MLV ?] 10 pk/om excellente 50 M s 233 5V ovi
Newateawe 1 wHien cxcellente 500 ms 13V non

= i
V-PRINCIPAUX PRCCJILS UTILIGES.=

Pour clorc ce chapitre donnens un apergu sur les produits

Pormi les nroduits fonctiocnnant & la température ~binn-

te, les premiers & &tre commercialisés ont été successivenent
s

-le méthoxvienzilidéne - n - butylaniline cu MBBA :
CH3C - ;- CH = N {§}- (CH2)3 - C3

&

dont le domaine de mesomorphisme s'.tend de 20 a 45°C

-1'cthexysonzilidene - n - butylaniline ou EBBA
e o S .
C2H50 -{§y- CH = N -{¥)- (CH2)3-CH3
Sen domsine de mesomorphisme s'étend de 32 & 68°C mais

Fat —

v
- = - . fh e # -
qui peut &tre de O & 60°C si 1'on mélange avec le MBE/L.

ssiadlia s




vour 1- diffusion dynamique on utilise aussi
_ 1c bromure de tétraméthyl ammonium ou TMBA (CH3)4 NER
_ ic bromure de tétrabutyl ammon:um cu TBAB (C4H9 ) NBR

Pn birifringence ¢électriquement contr8lée on utilise

des milanges équimcléculaires de MBBA - EBBA ou d'autres mélanges.

R - = v Fpon

avec R(= n - C4HO9O
)= n - C6H30
( 0
= n - C7H5 - C

o

Signalons enfin que certaines substances préscntent un
phénoméne de surfusion qui permet de les utiliser jusqu'a 10 ou

néme 20°C en dessous de leur température de fusion. Pour le MBBA

par exenmple, . 3
209G ... ° ‘
Cristal—?——ég ITésomorphe jgijévldquide isotrope
11°C #45°C

En ~,i-lusion on dira que les cristaux liquides, avec
les recherches incessantes sur l'amélioration des moyens dtafficha-~
ge (montres, calculatrices, télévision, uti'!isation & grande &chel-
le ) sont lcin d'&tre entiérement connus ¢ il reste beaucoup a

faire dans ce domoine.




B - DISZGCSITIFS ELECTRCLUMINESCENTS J

I- ETUDE DE QUELJUS_ . U3RinUX ELECTROLUMINESCENT..
1) Le Ca 1

1.1-Etude chysique.

1.2-Caznctiristiques du dispositif.

2) Le Ga L4s i1 et Ga As P en structure intégrée x-vy.

-Caractéristiques du dispositif

a
!_.l
;,_\
L]

1
)
A%
H
1]

1

2 cteristiques électriques.
2.1.2.- Caractéristiques optiques.
2

-Eléments de décodage.
3) Les Diocdes .icttrices de lumiére (LED)

II- PANNEAUX /. PLASML.

Ecran plat ""pzvene™ A mémoire interne.
1) Principe de fonctionnement.
1.1- Structure de 1l'écran.
i

ire de la mémoire.

2) Caractiristicues de 1l'écran PAVANE.

2.1s Corzctiristiques photométriques.

2.3- Carezciiristiques électriques.

ITI- MODULES /(. PL/LSIL,

000

ETELIOGRALAPHTIE

1. BAJENESCO :Evoluticr . : perspectives des moyens d'affichage - E.li.I
n® 169.
G, BRCUSS/LUD :CPTCELECTRONIQUE Ed. Masson et Cie.
DELCOL :Circuits intigrés et techniques numériques - CEF/LDUES Ed.

D. DIGUET - J., LEEAILLY :Dispositif d'affichage ¢lectroluminescernt o-
u

structure x - y intégrée utilisant le Ga Al As et Ga As F
L'onde Electrique (O.E.) volume 53 fasciculc 6.

J. PLNKOVE :Le Ga N, un matériau pour les futurs dispositifs d'affichage
alplianumerigue - 0.E., Vol. 53 Fasc. &

J.Ph., REBCUL :Ecr-ns Pl:ns PAVANE A mémoire internc pour affichage clec-
b

troclumin scent en ambiance lumineusc 2levie O.E Vol 53
Fasc, G.-
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- DISPFCSITIFS  ELECTROLUMINESCENTS

Les matéri-ux électroluminescents qui se prétent aisement
4 1'élaboration de structures matricielles x - y de faible dimen-
sions et de bonne définition, constituent d'intéressants supports

é
d'information pour les dispositifs d'affichage actuels,

rd

I - Btude de quelques matériaux électroluminescents :

I.1 Le Ga N

La grance nisorité des dispositifs dlaffichage & 1'état
solide utilisent zcowie matériau:. le G, AS;I#x‘
quels les régions n ¢t p présentent une conduc ivité élevée, Pour

donner a 1z partie 1u ineuse la forme désirée ! est donc nécessaire
de segnmenter le crist:l en barres étroites ou en points et de les

rassembler sur un substrat isolant.

Dans les dispositifs monolithiques, cette difficulté est

0

remplacée par un proccssus de diffusion particulier. Avec le nitruze

de gallium (Gy N) 1. Forme géométrique de la lumiére émise ne dépend
que de la forme de “'&lectrode. '

i

»

Un autre phénoméne parasitzs est l'absorption par le maté-
riau m&me de 1a lumiére émise. Pour pallier a cet inconvénient, on
diepose la jonction n-p face A l'observateur ou on s'arrange pour
que celui-ci ne pergoive que 1la lumiére diffusée au voisinage de

-ndis que la lumiére se trouve en partie occultée par

b

1l'électrode,

1télectrode, Le cristzl de nitrure de gallium étant transpzrent 2u

rayonnenent, on -cut plocer les électrodes derriére la surface d'ob-
servation
_es dispositifs d'affichage élaboré: * partir des composés

II - IV (classification Mendeleev ) aggloméres demandent des tension
&levées de l'ordre de 30C Volts et sont l'objet d'une lente dégrada=
tion de leurs caractéricstiques. Les dispositifs au GaN fonctionnent
éricures 2 30 V. et ne manifestent pas de ten-

dances & la dégrodation de leurcz gerformances.

!:J/:..
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Lz structurc du dispositif est essentiellement du type
diode M-I-n (M&tal-Isolant- type n). La lumiére est émise dans 1'iso-
iznt au voisinage Jde 1 cathode, c'est & dire dessous 1'électrode
métallique si cette cernilére est polarisée négativement, ou A l'inter-
face I-n si le métal est polarisé positivement. La lumiére est émise
su cours d'une transition d'électrons proches du bord de la bande de

conduction vers un centre profond constitué par des complexes de Zinc

3

de type accepteur,

Le centre Zn qui est, en l'abscence de polarisation, occupé

o s = 2 - - - U
sar un électron, sc trouve vide par l'apparition d'un champ lorsqu.

it

une tension est -~soliqu . Sculs, les centres nroches de l=a cathode
se vident en rzison des champs intenses qui y regnent. Ainsi, clest
bien A 1o cathode que 1l'émission produite par des électrons piégés a
lieu. Les é&lectrons Z-is apparaissent dans la nde de conduction et
sont dérivés vers 1'-.node. Certains électron. qui, par effet tunnel
pacsent dc la cathoce a& la bande de conduction dans la région de champ

lumineuse vers les centres vidés, Le ren-

Gement de ce procaessus doit 8tre limité en principe par le rapport de
emps cde transit de 1l'électron Gaus 1a région de champ intense sur le
temps de recombir-ison. Cependant des rendements quantiques de 1 %
ont 2té obtenus ¢t montrent par 14 m8me que la scction efficace de
capture de ce centre Zinc est trés importante. Le spectre Jrélectrolu-

- | 3

minescence depend

{1

souvent de la polarisation. Ce comportement peut
Stre attribué A& 12 non uniformité du dopage le long de l'axe de crois-
sance. Des pics 4'électroluminescence 2llant cdu vert au rouge ont &té

obtenus :

f 212"}‘\’_: ii%‘%Q\i
95K K U3BF0 H

v A ¢
M .
=
53
<
5 Spectr= obtenu & partir de
.3 dioc=s élzctroluminescents
pY avec ~“fférent dopages du
b
- G_N.
= <L
-t
+
—

RyEV) /e
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T2 = :axactéristigues du Dispositif :

La caractéristigue intensité lumineuse en fonction de 1la
tension appliqu - v Lornes d'une diode M-I-n ou GaN est donnée par

la figure :

3 fo - = = o Le courant croit rapidement en fonc-
: ///// : tion de la tension jusqu'a une va-
‘d?' g : leur de celle-ci de 10 V, région
oy / | une variation légérement quadrat:juc
lif— /f ; est obtenuec.

o ¥ /’ |

La puisc ro. lumineuse croft d'abo-¢ rapidement puis devient
pratiquenent lin’aire par rapport a la puisc ncc c:lectrique appliquée
(tension x intensit{) et ce, o VJA -
jusqu'é O,l W, pui' Sl.nce au c:" \Dﬁ ‘l'
deld de laquelle 1'‘chauffement = . :
favorise des transitions non _3 \Uﬁéﬁ *#//
lusineusces (les signes - ot + ; j
se référent a 1la polarité de e g =
la tension appliquéc sur 1'élec- ; S
trode en métal;. S. c¢. dispo- &= \5gmlj/‘ » : r
sitif est utilisf< on régime Wy g fo72 ot ;’\ﬁj

i s . Wigd QAnice (3 ue
mpulsionnel pour éviter 1'échauffement, ©2'¢% 3% slechi

i
la linécrité de la puissance appliquée se trouve du c8té des puis-

sances croissantes,

2 i = ¢
Cn peut voir que le rendement est voisin de 107 puisque
chaque électron qui émet un photon de 2,5 eV est sujet & un saut
l'crdre de 20 V, 1: -endement quantique est dix fois supérieur au

rendement en puis. nce

i sellam



Le spectre d'émission de la diode &lectroluminescente bleu
vert en GaN est doané 1 la figure
ci=-contre, on & un 1" xln:m a
2,39 et (5190 [ ) wvec une largeur

v

i mi-hauteur de 0,4. 2y en raison

—
—

de la largeur du spectr-e, il est
possible d'accroitre La couleur

2lecue de 1'émission en disposant

Lumivnedie
g
/

un filtre on gélatirc.

L'éclat ou la luminescence, bien

que difficile & osv .z, 1'a été

sur une diode obtenuc ar contact

Intensite

circuloire de 400 Jvide diametre
| \\

alle prodult une luminance de A A e S

. ; , - eV
10> Cd/ﬁ (200 FL) scus une tension & 9 A
6a 30V
= 450 l,,1 Iy

s
i"\.)
vy
o=
W e

de 50 V et un courant de 2 m A.

Plusicurs diodes provenant des premiers cristaux (blcue et
verte) n'ont pas :ornire de modification de leurs caractifristiques
durant une perio ux mois et demi avec une puissance appliquée

de 32

1.2. Le_©2 1 As et Ga AsP en_struc ire X=Y intégrée :

e ——— T ———— - - L ———————— - —

Ttutilisstion d'éléments électroluminescents pour la réali
sation de panneaux Ile vicualisation nécessite une densité de Points
de plus en plus &leveée.

La visualisation de caractéres ccaplexes ou de signaux évolutifs im-
pose une défin’“ios rocrue de 1técran luminescent de fagon a éviter
toute errcur d'in:terprétation. Cette définition est considérée suf-
fisante si la densitc de points luminescents est de 3 par nillimeétre.

L'intégration des éléments luminescents est une solution & ce probl -

ne, Une cow ande séqrentielle par adressage croiséest possible et
sinplifié¢ le décodage du panneu.

Ltutilisation d'épitaxie localisée 2 permis de réaliser

un adressage par “lectrodes croisées.
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En raison de leur compétition, le Ga k30,6P094 et le Gag,654L0 3548 sont
particuliérement adaptés & 1'électroluminescence dans le spectre vigible

( 6500 £ )+ Le GaAsAl a une meilleure efficacité d'électroluminescence que

le GaAsP, la luminance pouvant atteindre 1500 nit & 1 A/cm2, le double, environ
de celle d'une diode aw CGaAsP.

La localisation de la lumiére est rendue possible grace 2 la grande absorp-
tion du matériau & son propre rayonnement, surtout dans le cas du GaAsP (
1/ 100 ).

La structure X-¥ est réalisée sur un mfme substrat & 1'aide d'un masque pour
la gravure. FPour les connections entre barres on a choisi 1'aluminium en rai-

son de son adhérence sur le diélectrique et le semi—conducteurs.

I.2.1. Caractéristiques du dispositif obtenu:

a) Caractéristiques électriques:

lalgré la structure coplanaire des deux contacts N et P défavorable X une
bonne injectiion, la caractéristique courant-tension de la jonction €lectrolu~
minescente utilisant le GaAsP est acceptable; la tension direccte étant infé-
rieure & 2 V 3 10 mA ( surface de jonction: 4510"4 cm? )

La résistance série est plus importante que dans unc diode ¢lectoluminescente
classiques

Par contre la chute de tension entre deux éléments voisins est négligeable.

Luminante

2 (FL LY
o
3 € G, -,_ﬁ@lq_ As 10000
-
<
3 1 Q 00+
o G’QQSALE -
= :
<
W
i 1 00
3
o
" Gloe . 6% N(A) 7y vo o mA
I. Spectre d'électroluminescence 2+ Courbe luminance en fonction

du courant injecté.
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b/ Caractéristiques optiques :

On a ci-dessus les courbes de caractd -istiqu.s cptiques -

la. figure 2 montre 1. woriation de la puissance lumincuse émise en

fonction du cour:nt injecté. La lisikilité de cuz:zctéres reste trés
bonne & 3 m de disiance. La luminance moyennc st - l'ordre de

150 nit 2 15/(:;{12.

1.2.2 « Eliuznts de Décodggg .

Pour réaliser un carac "d-2 alphanumérique par adiessage

¥-Y a 35 pcimts il est nécessairce 'utiliser une commande séquentiellc

L e

des différents élémcnate, L'information est adressée, en 1 a point par
1tintermédiaire d'une “igne (ou d'une colonne). L'opération est pro-
ivenent zvec toutes les lignes (ou toutes les colonnzs).

pétition est de 1'ordre de 100 Hz, chaque diode restan:

r"‘
a
o]
et
0
}_,.l
(
(68
o
o
(33

lunte pend=nt un instant suffisamment long pour ne pas perdre le
nivezau de luminance par rapport a la compusante continue mais su.fi-
sammient rzpide pour que le caracteére affiché ne papillote pas. L'Zlec-
tronique de commande permettant une alimentation séquetielle rapide
.

des diodes par l'interinéda' re des lignes et dec colonn.. sc¢ dicompose

de la

iy
Hy
1
o)
0
]
5]
-
<
)
]
L

C\‘

- Une 1. woire tam-on qui stocke 1l'i~ ‘orm-otion digitale a

1'entrec 2t & 1~ sortie.

- Une hori~: qui commande ségquentic ment toui . 1'électro-

nique d'z ressage.
- Unc ménoirs= ROM, gér’rotrice de cor:ctéres qui regoit unc
informstion codée b_iaire =2t Fournit l'information élec-

trique Jdircctement ¢ ssable a ia matrice.

Le sch: 2 -y: .>tique d'un tel dispositif est 1.. suivant :

Himoirc ROM‘l——-- —>>— interface '
{ ; ) R 7 ;
: " l Alim a:aj_’r. ation I
colonncs
Horloge ! G 5L S ST i

' L DE— Matrice
& - Alimentat . .nf————] d'affichag
- 1gnces = ; )

x [ oun aut
LSB T avtr

o u ol winam
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Btant donné le fackeur de cycle de 1'impulsion alimentant chagque diode (Iﬁfl)

il cst nécessaire que La valeur maximale du courant soit environ dix fois
supéricurc 3 la valecur en continue

Paus cctte application elle cst de 50 mA  environ.

Autre: €lément électrolumimescent :

Un autre procédé cst & base de sulfure de Zine ( ZnS ) activé au cuivre e

au plomb ( fluorcscence bleue et vertec ) ou au mangané€sc { covleur émisec
orangc )
La luminancc est malheurcusement faibles ¢lle est & la fois fonction de la

tension appliguée et de la fréquence.

¥:3. Les diodes émettrices de lumiére:

Elles sont construites sur des jometions P-N ¢t fonctionnent selon le prin-

cipe de recombinaison électron-trou en émcitant des photons, conformément

au schémat=—

"1\ JiHAT LS AL ﬁbﬂnd{’ d‘? ijnd‘-"(}ny;
_/;:VF-:E L A !;‘r__'
£ ;2L
£ PRV,
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z ‘j? l\ ! I; TOANC v YL |
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Ee probléme cst d'exiraire au semi—conducteur les photons créés par cetis
rocombinaison de paires éleciron w trou. Deux difidcultés s'y opposentt
~ABscrpiion des photons par le wmeidérizu dond le ;ap est adapté & lour Sner-
gies
_Ea seconde difficulid wient du fait que, par suvite duv fori imdice de réf-
rection dv semi-conducteur, La réflewrion totalc apparalt pour des angles
relativement faibles, 15° par ewmcmple pour Le Ga.v.
Les solutions adoptées sont les sulvaoctes:
— Bxtraction des photons par la 1égion N dont ie gap peut Cire légérement
moéifié par un dopage convenabla.
— Récuction du wolume de ia diode au strict minimun compatible avec son usi-
nage et sa fixation sur v SuppoOse indusatricis
— Adaptation optigque par taille convenzple de I'interface air-semi-contucteur

Or arrive & divers types de diodes LED {( en anglais: light emitting diade) -
A
i /
rm_—— 1 /‘ 7@“\
| M// by| | conbacts
5 LIIDZZTUQT?%%Jl’

Plat ( Aiffusé ou épitaxial

I
e \\1‘ ! =
AL

r.ﬁl_j N% contacte
) uY.u‘” E;iﬂ_ __) ll

AN
A )

Hémisphore du ddme ( plamar diffusé )

el
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‘Les premiers diodes LED ont &été construites sur l'arse-
nure de Gallium ( N = O,9rl) . BEn régime continu et i tempZrature
ambicnte, la puissance émise peut atteindre 200 mw avec un rendement
de 20%, la largeur spectrale est vcisine de 400 K. Ltutilisation
d'alliages ternaires de types précités (Ga 1-x Al As) a permis
de choisir & volenté la longueur d'onde émise entre O,QOSTA(3=0)
et C,695v(x=1).

Les meilleurs résultats ont été obtenus sur le Ga ASL&E

P, avec O,ééOtﬁet pour 100 mW consommés une brillance de

200 £.1,

La propriété remarquable des diodes LED vient de la fa-
cilité zvec laquelle on peut les moduler (en amplitude) jusqu'd
des fr2quences de 100 et méme 300 MHz. Des études sont en cours

en vue de réaliser des matrices intégrées de ces diodes avec
2

comme objectif des densités de 10* &1éments au cm

Donnons un tableau résumant les performances des dif-

férentes dicdes :

Sensibilité optigqu¢ Lumon f Watte-
PYPE (L E D) Coulcur s rolative électriqud

> GaP Rouge 15 Iumen/ﬂgggzﬁuo 0,15

GaP Vert 390  © 0,05

GaAsP Rouge 20 n 0,02

GalAsP Rouge ¥ 40 t 0,012

GahsP Orange 330 L 0,003
GalsP ] Jaunc 500 1 iy

I
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II- F/.INEAUX A PLASMA. =i

ont dcs écrans plats constitués par 2 plagues de
squelles un gaz rare (néon) peut &tre icnisé loc:

lement par applications de tensions convenables. A cet e:'fct des
nsparentes formant une matrice x - y d'adressage

sées sur les f.ces en regard ces p: ques J¢ verre. Une

troisiéne p

15

lague, percée d'orifices situés au: pointe d'intersec-
e

tion du réseau ¥ zvec le zoéseau Y est inséréa d» e "sandwich™

I
3

amis & ioniss-

n

pour localiser avec tlus de rigueur les voli. 2s

tion.

Nous en “iaidierons un exemple et cela sera suffisant pou

avoir une idZ: assez précise sur ces fanneaux

I- ECRAIl PLAT "PAVANE" 4 MEMOI. INIERNE EiT AMBTANCE LMINEUSE
ELEVEE

II-1. Fxinc.pe de fonctionnement.

1..- Structure de 1l'écran.

Lz structure a ¢té ébauchée plus haut, ajoutons
qgquelques précisicns : les électrodes coaductrices sont isol?:
gaz par un diélectrique en émail vitrifié d'une épaissenr dc¢ quei-

ques dieaines de microns. Ces couches assurent un courlage -apa-

citif entre les <¢lectrodcs et le gaz ce qui c.ifdre Z 1la celluie
les prcpriétés de nénoires.
dalle evn watiice B
\JQF ¢ | s ”‘PH' Lol “Qdu"'-jdt
i =TT |
Ce=re da lleeran “Pavanc!
touche « L\('}-’(IE‘
:---_\_M__( __th_:" g
s, e . ot Sy
b / /‘,f /// ‘o _', g ./r :;
La décharge est conf.r_e par des parols purcient dié-
lectriques aussi 1la détérioraticn de 1la cellule par la sulve  sa-
tion cathedique, ol <nene commun aux tubes A gaz ‘st 1 :duitc E.le

est méme évitie - r la protection des surfaces bombardées par un

oxyde séfracta = trés stable

wiwds v
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Enfin 1z ratrice est recouverte ¢ 'une couche d'oxyde

de chrome, qui cssure un excellent coniraste en rendant le fond
de 1l'écran vert sumbre sur 1 . c¢. se détache la couieur rouge du

1.2- Prircire _de la memoire.

Lorsqu'une tension suffisante Va (tensicn &':morc: je)
est appliquée ~ux bornes d'une cellule, le gaz s'ionise, -is
l'icnisation no rer-iste qu'un bref instant car les charges crées
dans le gaz ne peuvent atteindre les électrodes exiérieures auyr

parois isolantes de la cellule. Elles s: déposent sur les e

qu'elles chargent sunerficiellement créant a imi une tens cn

mémoire permenente. Cette tension s! oppose a liexciltation ~xtérieu-
re et l'ionisaticn s'arilte ainsi que 1'émis on ¢ iumiére «ui ne

Ceite tension dc mémoire peut &:r  uililisée pour tal u-
mexr la cellule por unc tension inférieure o 71 e” cde zigne cpposé:
ce sera lz tensioci :ntretien V en. La lim- inférieu . de ia
tensicn d'entretien sera Ve et permettra d' éteindre la c=2llule ei

donc "d'effacer' 1 memoire. Entre Va 2t Ve 1: cellule a la propri-

&t2 d'un bistable.

En proatique on utilisc une tensicn alvernacive dl'entre-
tien de 100 KHz nar evemple. Les cellules & 1'état 1 3° llumert
2 fois par période ~u voisinage des gxtrémms quant aux cellules
a 1'¢tat O elles ... s'allument pas. Pour permettre L'ioni tic
il f2 't qu'il - ait certaines charges dans le caz pour &tre accé-
lérée: per le champ 1'amorgage et provoquer l'avalanche. Ces chr
ges sont crees par quelques peints (pourcour de 1l'écran pa
Ple) qui sont ccast-mment allumés, 1a lumiére 2mise Aif <
llensemnble des cailules et vient générer des photo.lectron- pax
photoémission sur les parois.

1.3, Gdres

snge <o 1'écran.

Il peut se frire point par point <2 lig.e par ligne

7]

inter; ompant 1la teas’on d'entretien et en qQr ‘guent avv ilectro-
des lectionr es <d:- 1mpulsions de tension . Juelques ri-zro-

sccondes. L'inscrir-ion d'une cellule est l'application sélective

szsied 5%
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<
d'une tension supéricure a 1o tensiun d'amorgage. L'ef ‘acement se
fait par une tension d'amplitvde suffisante pour ioniser le gaz
mais insuffisante pour engendre. une tension mémoire commz le

fait 1a tension d'zsntretien.

On peur <o ner une idée sur ce fonctic: ent

inscription
entroticn eptrotic < lacement, _entreto

e hate JF \ Jf \Uﬂx i

tc;nsign L_T'..i;- &tat "en
memolirc T i

=

lumidrc

émise
~‘une nellule

2.1. ca:. o AVENE.

Les dimensions (jusqu'en (74} sont de 128 x128 points
ce qui permet d'afficher par zverple 252 caractéres (1- lignes de
21 caracteres) avec la %finiticr ncrmalisée de 35 points (7x5)
par caractére. Le pas du réseau st de 1,27 mm cu la moitié

(6,635 mm) la hentenr du caractére est 4.3 mm (ou ~y15 m). Cas

chiffres ne prioscntent qu'une étape dans "o développemeat C: ce

compcsant. Des Zcr-nas de 1000 et 2000 caractéres - -ont | wur
apparition sur ‘e m-rché. Ce qui est intéressant s ce type

dlaffichage c'est 1'Cpaisseur asscz réduite de 1l'ccoran gui est
actuellement de 1 cm etqui pourrait diminuer zvec les découvo-tcs

@ nouveaux types de dalles de verre ou d'électrc .es plus fines.

()

2.2~ Coractéristiques photoméicigues.

poe
a
:J‘
E
w
n

L'icnisaticn du gaz se produit

3
signal appliqué, 1a luminz-ce L croit donec avec l1a fréquence d'en-
8

tretien - on a €teblit 12 loi expérimenti-le L = K F



L = 400C cd/m2 ¢ F = 2 .ilz mais & une fréque.wce aussy: elevée,
1t'écran est cifficilz & zdresser car les tensions Va,Ven,Ve évo-

luent en foncticn de la fi*quence (surtcut av-deld dz 600 KHz).
On travaillera Jdonc a 400 XHz si 1l'on vzut une forte lu

(1CCC cd/m

=1

1inance

N -
~— 0
(] )
(o
=
v
W]
n
-

l'on :st ¢ ambiance lumineusz ncrmale.
Lz couleur ~st crangée, 1 y1.ile d'émission -~rincipale est
(o]
a 5850 A, longueur d'onde povr lzqu-lle la sensibilite relative
de 1'oeil est de C,8 (1 ~our 1> hlanc). Le contraste de l'écran
(avec filtre polariseur circule’ ‘e) est supérieur a 2 pour un

éclairement en =ambiancs lumineuse de 1l'écran jusqu'a 3 ,000 lux

a 100 Khz et 17. UUU lux a 400 KHz (sign:lons A titre co .azcatif
que lorsque le sc. il éelaire directement un tab” ~ de bt-rd d'u-
ne cabine de pllctsge, 1l'éclairement maximal est . 70.000 lux).

On voit tout 1'inté:3t présenté pnr cet Acrar coi ‘¢ orcane d'affi-

chage dans une 2mbiance lumineuse éleveé._.

Les v~leurs de luminance et de contraste sont indépen-

dantes de la dimension Jde 1'écran car c:zlui-ci possedant une mé-
moire, toutos les oo Tules sont excitées en paralleéeles et non par

balzyvage.

lic~trice d'intensité lu.ineus: présente un léger

¢l panneau car les O .ecticins mascuent une par-
tie Cette indicatric ré. ouvertc permct un an-
gle 4 mi-énergic.

! L
Ly

A0S

Indicatrice ¢¢ 1l'intensité lumineuse
de 1'Ecran PAVANE.
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2.3 - Caractéristiques électriques :

La tension d'amorgage dépend de la géométrie de 1la cellu-
le, du mélange gazeux choisi et du matériau des parois, formant
les cathcdes. La technologie actuelle conduit A des tensions maxi-
males de 150 V cré@te & cré@te pour 1l'amorgage et 120 V créte pour

1l'entretien.

La puissance consommée d'un point allumé croift avec 1la
fréquence, & 400 KHz (1000 cd/m2) elle est environ de 7 mW par
point pour des cellules de pas 1,27 mm et 4 mW pour celle de pas

moitié.

La durée de la mémoire est pratiquement illimitée, tant
qu'une tension d'entretien est appliquée & 1'écran. En régime strao-

tique, cette durée est de quelques heures seulement.

Les temps d'inscription et d'effacement d'un point sont
limités inférieurement A 1 ngenviron par la durée de décharge.
En pratique, on peut adresser 1000 caractéres par seconde, perfor-
mance suffisante pour la plupart des applications. La durée de

vie de 1l'écran en fonctionnement excéde 5000 heures.

3. Applicatiocons.

L'écran PAVANE trouve son application aussi bien en
affichage alphanumérique d'une console que pour des tableaux de

bord d'avions par exemple, ot l'ambiance lumineuse est élevée.

Les types d'écrans PAVANE actuellement développés sont :-

~Ecran PAVANE monochrone de couleur verte, ou trichrome

chaque cellule ayant sa propre couleur.

-E.P. semi-tramperent pour projection arriére et super-

positicn d'images.

-E.P. permettant d'obtenir une reprographie rapide du

texte affiché.




Ils sont cennus s: 1- nom de tubes nixies. Commercia-
lisés en 1954, ces +ubes equi_ ..t une grairde partie de multimétrec
a lecture numérigue ot compteurs divers, ainsi que des calcul:z-

trices de bure -,

Dans -o tube a gaz, on a rassemblé un tain nombre

de cacchodes & usant la forme du caractére A vis: “iser. Le gaz

centenu d le tub: s'icnis: lor.qu'une tencion 200 V: est an. i-
quée entre l'ancde et ls cathode. Cette ionisati = envelon, e 1.
cathcde choisie, mise & un potentiel bas avec émission de lumiére

ce qui permet av caractere d'étre visunliss.

J0o



C - CCMIZNDE DES SYSTEMES D'AFFICHAGE PLATS SQ

I - Circuits de commands pe'r un systéme de visualisation

c--—u-—;n--—.-.--—_nu-—__..-_..-..-._-.—..-..-._---—_—-Ho-.__—u..——_————a—__

1. Affichage par sélection

\B]

£ifichage par segments

Affichage par points
A o

(SN

IT Commancz de nlusieurs caractéres

1. Méthode de balayage séquentiel

1.1. Lffichage par segments

1.2, Affichage par points.

1,3, Affichage des signaux évolutifs
2. Influence du milieu de formation de 1'image
3, Cecnclusicn,

III - gh_QJSpC”ltlf de visualisation 16 a 256 caracterecs LLDQ

T e e o o o o o o B e e e - - — =k r———

40832, 200)

T S S

1. Fonctionpement général du sous-systéme
~-Horloge
—marqueur lunincux
~adressage de la mémoire
zeananece d'écriture
~scquenze de lecture

~intoyface
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C: COMMANDE DES SYSTEMES D'AFFICHAGE

Un dispositif de visualisation est un traducteur €lectro
optique qui transforme une énergie électrique en energie lumineuse,
en information visible. L'affichage des caractéres alphanumériques
est trés varié, car les qualités d'affichages sont tributaires de

plusieurs parametres

- distance de l'observateur a l'ecran d'affichage

- genre de caractéres d afficher (lettres, chiffres,
symboles)

- nombre de caracteres

- densité du texte

- ambiance lumineuse

- temps de réponse de 1l'afficheur

-~ durée de vie de 1lt'écran, fiabilitée etc...

Si les signaux électriques véhiculant 1l'information sont
exprimés sous forme numérique, il faut assurer une conversion nu-
mérique - analogique pour pouvoir la transmettre a un tube catho-
dique. Cependant ces signaux &€lectrique doivent rester sous forme
numérique jusqu'au dernier maillon de la chalfne pour éviter les
distorsions. Ainsi, les visual%%éurs doivent &tre de constitution
discréte, c'est & dire composés d'éléments individuels a 2 états

(visible - non visible; blanc-noir, transparent non transparent..)

I - CIRCUITS DE COMMANDE POUR SYSTEME DE VISUALISATION

Pour visualiser une information sur un écran, et selon le
type de 1l'écran que l'on utilise, il y a différents modes d'affi-

chages dont nous verrons les plus importants :

Ty - Atfichade par scleerien

Cette technique est essentiellement celle qui permet de
visualiser sur un écran une image complexe parmi n images (textes
figés, signaux particuliers etc...). C'est le domaine favori des
indicateurs (Nixies) et tubes a projection (dont il a été fait men-
tion & la premiére partie concernant les tubes cathodiques).

serelisa
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Y=t

¢ circuit de commande @st constitué par un décocdeur n

- - - Ly 7.4 * '-l =
bits s'il v a 2" images 4 sélectionner (ou entre otk et 20 images)
Dans certains cas, une mémoire tampon de n bits sera nécessaire pour

figer 1'information codée.
g

Le schéma synoptique de cette technique est le suivant:-

e . Tndicdteuc (@ lyan)
] N S ;
(c K.\k ':i_z. 3 bf&ted&’\,\t* N \'Dlh% : %_
A I i 75
\O\'tb (il = ' ™ -
L [ - e =

L. Visualisation par sélection
Y

1.2~ [ffichage par segments.

Lo visualisation par 7 segments est pratiquement réserveée
aux chiffres décimaux (dans le cas d’un résultat négatif, le signe
- sera visualisé au moyen du segment n®7 seul). Le circuit de com-
mande est un décodeur BCD/7 segments qui peut &tre considéré comme
une mémoire morte (ROM)ide 10, ou 16 mots de 7 bits. Chaque sortie

de ce transcodeur commande le segment de méme rang (1 & 7) et sui-

<

ant gue celui-ci est au UN ou au Zéro logiques, le segment sera

~1 1um

)

ou &teint.

£
(U

Une mémoire tampon de 4 bits sera nécessaire pour stockex
le code BCD.

Exenple :
iu code BCD 0000 qui désigne le chiffre décimal zéro
pond en sortie de ROM le code de 7 bits 00000 Ol (les 6 sor-

s
es 1 & 6 sont & O et la septiéme est 4 1), les 6 segments allumis

le 7& é&teint.

A B
0 N\ o I
&\ 7 | - A |fg i " &
i . ' i&lt
1 -
s{ . |3 6| e\
: S
affichage 7 segments affichage l% segments
(numérigues) (alphanumériques)

sl s s
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Le principe est le suivant :

i

A A

[

.. } )
Tronstooen "Pl i -

0|2 | W I
= s e ] 3
o | z | G
ey, R : i .
WeTors T Dus pok Iudicdbeur 1—S9th€nf$
La visu-lisatlun par io «u 1< segments est congue pour
1'affichage alph-numecrique mais . «-t concurrencee par ltaffi-
chage matriciel (LED ou écrans slaspa). Si le code ASC II 6
bits (dont on donne le ¢ 1 “. en fin de cet exposé) est utilisc

pour désigner 64 lcitres, cliffres et symboles, le transcodeur
doit 8%ire unc mémoire morte (ROM) de 64 mots de 16 ou 14 bits
soit praticromeo:: .024 bits. Elle pourra 8tre réalisée au moyen

de 2 mémoire mortes de 512 bice (64 .ots de 8 bits).

Une mimoire tampon de 6 bits pourx:. Stre nécessaire

pour stocker ann o7 21 biz le code 6 bits. On aura ainsi :-

= TS
€ o '-__At o : L Aoz bt \

3 |
Hn LI *

‘I'..t'\/_l\l {_‘L\\] cuy '!fC SE%I‘“E"(I"&

1.3~ ... fichage par poir-
Ce mudle dtaffichage e &  ssaire si 1'cn a un affi-

cheur m-otricicl formé de 'iode <=lectroluminescentcsou de plasma.

[ves un code 6 1 .s, le transcodeur doit &tre une mé-
moire morte de 64 m:ts de 35 bits (7 x 5). Ceci conduit & un nom-
bre élevé - ¢ .rties pour le transcodeur et d'acces au visualisa-

teur et sutont de fils de connexions. Pour un affichage miniatu-

re, on a ¢ utdt recours au balayage séquenticl pour diminuer ce

nombre ' ~cés 2t de fils de connexions.

P




Transcodeour

Visualisation

ROM

€4 mots de

35 bits

OO0 OO
cCgouUio
oQ00T
0O0CQ0
o eCo

N

cocoCD

0DCQoU

Mewigireo

Thvpore

35 points

Affichage par points.

II~ COMM/NDE DE PLUSIEURS CARACTERES.

II-1- Méthode de balayage ségquentiel.

Dés 1l'instant ou le transcodeur ¢lectrooptique ne garde

pas lui-m@me en mémoire l'ordre qui lui a été donné (de s'allumer
re.

ou non), il faut mettre cet ordre en mémoi

Le principe du balayage séquentiel est d'adresser a des
séquences précises tous les caractéres & une fréquence suffisante

pour que l'observation visuelle soit confortable (100 Hz par ex.)

Dans c2 cas, les registres de mémorisation doivent &tre remplacés
7 =
par une mémoire séquentielle (gain de volume et d'inter-connexions)

d'autre part, les segments ou les points de mé€me position vont
pouvoir &tre réalisés A 1l'intérieur du visualisateur multicarac-

téres ee qui permet d'abaisser le prix du caractére.

k=

I-1.i- Affichage par segments.

oit le cas d'un affichage de 8 chiffres. L'!'é&lément de

w

g

visualisation ccmporte 8 positions de 7 segments et les segments

de m@me rang sont reliés (tous les segments n°l entre-eux, n°2

entre-cux, etc ...).
g st '] || e
rang (1)

———— R N I S FR T i T |

T ! i ) ! [ r! (I v i

1T — T N 7 T Wi v
b ]_1 C'J' = o‘__.._} O‘_.._.._ c,‘.._....i i l___i_ Cl..__I. A
Tﬁélecﬁion du rang Sélsotion S

du scgment (i+ le point) caracterc
Ii y donc pour l'ensemble de 1'affichage 7 acces pour

-
(=

les segments (+ 1 pour le point) et 8 entrées de validation qui

-
(=

sélection du caractére (adressage x - y).

e ae

permettent 1
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Four le cas des tubes néon, l'entrée est l'arrode. On

applique + 170V ou OV & 1l'annode suivant que le caractére est
adressé ou non, Parallélement tous les segments de m&me rang (1)
sont command&s par une porte qui est mise A& 1'état OFF ou ON
suivant le cas de sé€lection du caractére. Ce sont ces 7 portes
pour 7 segments qui regoivent le code binaire 7 segments.

On aura le schéma synoptique :-

adresse

i émoiﬂ(ﬂ- 4 Gomp‘teur x bits Bécoﬁcur 3: bit
-~ 1 X bits o (% = 2
1
s > Horloge H . L
\ N AN V2 ' W X
————| Mémoire Pranscodeur Pigplay X cara4
o eiron . aarbp BED/ T scgment tércs dc T segme
R .
i — p———e L
chargcment

Un compteur 3 bits est commandé par une horloge H et
un décodeur 3 bits assurent le balayage séquentiel et la mémoire
circulante M déiibre sur sa sortie le code 4 bits BCD du chiffre
adressé au rythme de la méme horloge H. La période de balayage
est de 8 X t. On peut aussi commander sans difficultés jusqu'a

~

32 caracteéres.

Cette technique pourrait s'appliquer aux lettres avec
15 segments mais pour cela on préfére utiliser 1'affichage par

points.,

I1.1.2~ 4Affichage par points :

Une matrice (généralement 5 X 7 points) nécessite un
grand nombre d'accés qui est iimité par un adressage xy ae chaque
point, ce qui impose un balayage séquentiel. Si la matirice est
un réseau de diodes LED irterconnectées, et en se limitant pour
l'instant & 1 seul caractére, on constate que le réseau doit re-
cevoir 7 informations successives de 5 bits (&écriture verticale)

ou 5 informaticns successives de 7 bits (écriture horizontale}).

.Qo/‘l‘l




45

La mémoire morte de transcodage (4SC II - matrice)

doit donc &tre organisée en mots de 5 ou 7 bits, 1l'adresse com-

pléte du caractdre dans cette mémoire s'écrit ASC IX 6 bits /
" i . - .. i . 8 e
big, by by / ce qui représente pratiquement un ensemble de 5 a7

adresses (8 maximum avec les 3 bits A, A, A ) .=

&
[

Donnons un exemple d'écriture verticale de la lettre

R en code ASC IL » 35 points.
LIGNE_§° MOT PROGRIMME
Gpo00¢310 0CC 0 geaeel 1310
01C0C1L1O0O 00T 1 @000 & 10001
©LC01O0 010 2 @000 @ 100¢0
0L0O0I1O |02 3 & @®a 6O 1 ELIO0
010010 160 i @GO &0 0 10160
016016 10 % 5 & C C @C 10010
010010 g o & & 0 C 0 B 10001
JW_'/
cude ASCIT AiA{AO éeriturc verti-
d¢ "RM l cale de "RYS

Pour afficher x caractéres il faut donc x matrices et
si 1'écriture est horizontale, la mémoire circulante délivre a-
prés le décodage 5 x mots de 7 bits. Il y a donc 5 x séguences
et le rapport cyclique temps d'allumage/temps dlextinction pour
un point brillant est de_1 - 8i le point ne mémorise pas lui-
m8me 1'état qu'iLl doit océﬁper, état qui est confirmé ou modifie
A chaque rafrafchissement, 1'énergie instantanée quiil faut dis-
siper dans cet élément est 5 x fois celle gqui lui ést nécessaire
en fonctionnement statique (pour une luminance donnée). Clest le
cas pour les diodes LED ou le nombrie x de caractéres est limite
par la puissance créte (maximum) qui peut &tre dissipée dans la

diode., Un compromis doit &tre réalisé pour ameliorer ce rapport

cyclique et ceci est possible =n utilisant guelques mémoires tam-

pon.,

e e
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I, 1.3 - Affichage de_ signaux évolutifs :

Quelle que soit la technique utilisée, la position d'un
point sur une colénne de 1l'écran représente l'amplitude du signal

incident & un instant donné,

Si le balayage recte du type télévision coldnne par colon=-
ne, l'adressage d'un point résulte d'une transformation aiplitude
temps - espace - En effet en comparant les amplitudes du signal
d'entrée et d'une tension de ré&férence en marches d'escalier syn-
chrone avec le balayage, sortie d'un conversisseur digital-analo=
gique, dont la largeur des marches est égale au pas de ce balaya-

g6, 1tinstant de lcur &galité unique traduit une position sur une
colonne de 1l'écran, L'illumination du point représentatif, résul-
te de 1'application de la tension d'alimentation & partir de cet
instant et pendant une durée au plus égale a un pas de balayage
on aura le schéma :

sortie convertisseur . DfA

— Signal

| ]"--~*—ﬂnacomparatour
i \
l | moncstable
x ] r t = : T 4 * €
| 7 1 ty i : )
- I : ’ | sclection des

| g I S —I _j colonnes

PRINCIPE DE L'AFFICHAGE DE SIGNAUX EVOLUTIF3

Ce principe conduit a une faible]l minogité de l'image

H
0
o
R
0
0O
o]
o
D

étant donnée la courte durée d'excitation du point

(un pas de balayage) et 1€ temps important séparant deux illumie
nations sur deux colonnes adjacentes (n pas de balayage si n-est
l'orcdre de la matrice). Pour palklier cet inconvénient, une codi-

fication de la valeur de l'amplitude cdu signal incident lors de

1'égalité est nécessaire,

.a-/--
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Cette conversion analogique-numérique (bincire) permat
en effzt une semi-mémorisation par l'intermédiaire de deux mémoi-
res logiques, disposés en cascade; l'une étant commzndée lors de
112gniité, 1'autre & chaque début du cycle de conversion. La se-
conde mémoire sttanquent directement 1l'interface, 1'illumination
¢du point représentant 1l'amplitude du signal incident & 1l'instant
considéri, se produit pendant toute la durée du balayage de 1o

cclonne suivante d'ou la figure :-
sortie conve DJA

A e S <, '
_F_,___Iii_____w_______*l,I | comparatcur

i 3
f 1 £ .
: [T 1 mémorisation 41 | L
i 4 - ‘-.‘ 41

i ——  commande 12 mémoire

' T _mém. 4 et § ook
5 | - —-—commande 22 mémoire
affichage sur le lignc 4
Lffichage de signaux évclutifs par semi-mimoricatiocih.

* Y - L i
| gy x‘u—l 2 % wig g !

4insi tous les points représentatifs seront excité pen-
dant un tamps €gal (valant n pas de balayage, si n est le nombre

de lignes de la matrice) et & tout instant au moins un point est

Dans ce second cas, un fonctionnement par commande xy
peut 8tre envisag?. Le compteur de scrutaticn par adjacence des
colonnes est remplacé par un dispositif de traitement de 1'infor-
mation identique & celui des lignes et synchrone avec ce dernier.
Les coordonnées x et y d'un peint codifiées et mémorisées loxrs
dtun cycle de conversion sont affichés lors du cycle suivant et

definissent un point unique.

~pareil réalisant cette fonction commandé par une

horlcge de fréguence 2 M Hz permet la transcription des signaux
cde friguence pouvant avoisiner 8 KHz (fonctionnement en balayage
Ou X ¥ )

o e
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EQEEEEE Comve B/A Lere 3 . |
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7 CMoiTe e BECRAN |
! At
o ' A |
2t | ere i
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Schéma de principe d'un'"oscilloscope matriciel! semi-

mémorisation de signaux.

1. Mode balayage.
2. Mbde x y.

I1.2 - Influence du milieu de formatiocn de l'image.

Notons enfin que 1l'excitation d'un &élément d'une matri-

e au 2p-8 fait apparaftre en plus de 1'illumination partielle

J

des éléments de 1la ligne et de la colonne excitées., Cette illu-

A

mination est dfie & 1z presence de tensions parasites, avoisinant
- - 4 - 3 s i

V/2 si l'ordre n de la matrice supposce caree est assez grand

qui proviennent de la distribution de la tension V excitatrice

A travers cette structure de caractére passif.

L titre indicatif donnons un ordre de grandeur de ces
tensions parasites. Lorsqu'il s'agit d'un balayage par faisceau

lignes balayées simultanement colonne par colonne) la tensicn

(7
parasite vaut :
-sur une colonne & chaque pas de balayage :=

n'(n-1 N . .
(n-1) % ot ( n est 1l'ordre de la matriee

- n' (n-1)+n ( n'est le nombre de lignes

( excitées simultanément,

-sur une ligne :-

V. = 0 = n! Y ce qui réduit le contraste

n!'(n-1)+n de 1l'image.

T
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Cet handicap n'existe pas dans le cas des dicces zlec~
troluminescentes en structure matricielle sur les écrans & effet

destrisn oi le contraste est pratiquement infini et ceci grfce

©
[}
(A
1

~u caractdre unidirectionnel de ces éléments, seule la diode
lectionnée est excitée,sur toutes les autres branches du ré&seau
une diode pealarisée en inverse ne lalsse passer qu'un courant

fzible de fuite pour commander éventuellement d'autres diodes.
II-3. Cecnclusion.

cs fcraons matriciels a diodes électrolunminescentes

-

semblent A priori plus intéressants que ceux a effet Destriau pour
1'affichage aiph:numérique. En effet, la luminance ¢levée, la
berne rapidité de réponse, la simplicité de 1'électronique de com-
mande ainsi que 1l'excellent contraste obtenu sembient &tre de

crands avantages en faveur des afficheurs a injection de porteurs.

Cependant, la faible consommation, le colt peu £levé de
1'écran, une définition d'images comparable font que les vi
soteurs & 1'électroluminescence intrinséque ne doivent pas
totalement rejetés. De plus, le contraste peut &tre amélioré scit
par 1l'application d'une tension en opposition sur les conducteurs
nen sélectionnés, soit par adjonction d'une couche & impédance
variable. La durie de vie peut elle aussi &tre prolongée dans le

c2s des cellules métal-céramiques (3CCO H sous 200 V i 400 Hz).

Lzs applications de tels dispositifs sont multiples et
peuvent 8tre destinées soit & la transcription visuelle plane
dlinformations de type quelconque (schémas, reconnaissance de for-
me ou informations alphanumérigues dans les périphéricues de czl-
culateurs ou les appareils de mesure) scit 4 la visualisction
dlinformations vidéo (image téiévision ou visualisztion sur oscil-

s

loscope de signaux électriques). Illustrons cette étude par exem-

ple d'application de ces panneaux en visualisation de caractéres
ni
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III - UN DISPOSITIF DE VISUALISATION 16 & 256 Cf GCTERES

(EDS 40832-200).

Le panneau de visualisation est un "self-scan' réalisé
par Burroughs, Ce panneau est A plasma dont on & décrit le fonc-
tionnement au II de la partie "Dispositifs Electroluminescents',
. mhig ¥} celui-ci n'est pas A nmémoire interne et différe de par
sa structure légérement de 1l'écran "Favane'.

i "
On remarque que dans le panneau selfscan on a deux

diries dtansodes horizontales et une série de cathodes verticales

Une ionication se déplagant de lz gauche vers la droite du pan-

neau est assurée entre les cathodes et les anncdes arrisre, cette
ionisation n'est pas visible de la face avant. Si 1'on sélection

ne un point de 1l'écran par applicaticn A 1l'anode avant qui corres
p@ni au point, l'icnisation devient visible par transfext de

calle-ci de ltarrieére vers l'avant. La structure est la suivante:

T

”;gag_#_ﬂﬂ___- Plague de verre avant
/f-"

f\\!
% —\\
c;igéizzziéz;:::b N AnodeB avant

\Lﬁ m
.-P’_r‘-’-—_._.
___ _FPeuille isolante

Alvioles

_Prous dans la cathode

cathodes

¢ Cethode de maintien

TT——_ Anode de maintien

Anodes
arriéré

ceed/as




1- Fonctionnement géneral du sous-systéme. 5/}

Le foncticnnement du sous-systéme de visualisation est
synchrone. Mais l'interface informaticnnelle entre le sous-en-
semble et la commende est asynchrcne. Les informations extérieu-
res seront présentées aux lignes d'entrées & un instant quelcon-
que & une cadence de 571 K caractéres par seconde au maximum. La

. 3

néme cadence peut &tre utilisée pour lire les informations de la

2l

ménoire interne.

Ce dispositif de visualisation est fait de 4 sous-en-

semnples 1~
2) Pannezu de visualisation auquel sont associéesles
t
commandes danodes et cathodes,
b) Un circuit comprenant la mémoire interne,
c¢) Un circuit regroupant l'horloge et la logigue de syn-
chronisation,
d) Un circuit générateur de caractéres et sa logique
associec,-
enirees) Mémoire | %énérateur Commande * Pannecau
4 RAM et de 51 d'anodes de
rties 2 ;
SOTEL5 lcommandes caracteres visualisy
' S
3
Logique de Commande
lsynchronisation e > des L
tcathodes |

Scus-systéme de commande du panncau d'affi-

chage.-

Le systéme d'horloges ccmporte un oscillateur 4 MHz qui
pilote un compteur en anneau 6 bits fonctionnant comme un systéme
horloge qui génére tout le chronométrage nécessaire au sous-sys-
teme,

Le dispositif d'affichzge posséde unc mémoire vive MOS
(R4M) formée d'un réseau de 6 mémoires de 256 bits, cettec mémoire

stocke les informations venant d'unc source quelcongue générant

ll./-t
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6 bits LSC II 2insi que les signaux de commande appropries.

Le popneau de visualisation posséde un magneur lumincux
qui indique 1la position de lecturc ou d'écriture; celui-ci est
une matrice de 5 X 7 points normalement en fonctiocnnenent meis
pouvant &tre mise hors service, par une mise a la masse de la con-

nexion correspondante.

=

Les informations sont toujours écrites dans la mémoire
3

cu lues & portir de celle-ci & l'adresse correspondant 4 la posi-
X v . i . GOk .
tion du magneur, scit sous forme aléatoire, sous feorme scquen-

tielle A unec vitesse maximum de 1,75 pSpar caractere. En entrée

a

séquentizlle, aprés chaque entrée de caractére, on incremeute de
1 1'adresse du marqueur, déplagant celui-ci d'une position vers
1a droite. Si 1l'on cheisit l'entrée aléatoire, huit lignes d'a-
dresse-marqueur permettent de positionner celui-ci 2 n'timporte

guel endroit du panncau.

Notons que ce dispositif peut afficher un texte de huit

ligns de 32 caractéres chacune au maximum.

=
. )
=
(]
&
cr
=
H
[

(0

Les m8mes medes peuvent &tre utilisées pou

des informoations en mémcire.

Lo lecture d'une informction est non destructive et

mation d'entrée est de méme signe que celle de sortie. .LA

)
e
=
Fh
o]
H

icn du marqueur peut &tre commandée extérieurement par dépla-
cement d'une position dans l'horizentale et la verticale. La posi-
tion aléatoire du marqueur peut s'effectuer en utilisant les huit
lignes et une ligne de vali d ation d'adresse marqueur. Ces in-
formations doivent &tre présentes simultanément. Ce positionnement
doit précéder une instruction de lecture ou d'écriture. Les adres-
ses du marqueur pcur chaque pcsition du caractére sur le panneau

sont données par le tablecu :

e
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eyt @ A o .. .. . 0 .4
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oo 3alr 23N SREEEY
0 24 ofa {33 - < B
0 4 e (Paaneav d'8{tichage) 1
A C,/E‘ 1 . - - ; '
! bi"c. é _I
4 ulp et : - --- 276
Séquences d!'écriture

Four écrire et mettre cn mémoire une information, il
faut que l'entrée "lecture-écriture" soit mise au niveau 1; si-
multonément l'entrée écriture est aussi au niveau 1 et 1l'infor-
nation est présentée sur les 6 entrces (code ASCII). La ligne
"“informaticn mise en mémoirg est alers & 1 puis tem a
front de descente sert A incrémenter 1'adresse marqueur d'une
unité. La cadence maximale est de 571.000 caractéres/seccnde en

mode séquentiel,

En &criture =zléatoire, un geotet adresse-marqueur est
présenté au compteur d'adresse avant le déclenchement de la gé-

unence dtécriture. Quand 1l'adresse du margueur est présente sur
gnes d'entrée, 1l'impulsion de validation d'adresse-marqueur

positicnne celle-ci dans le registre adresse-marqueur;cette adres-
t

rester inchangée pendant la durée de cette impulsion. A-

(s
9]
E
ot

emps de 50 ns, le foncticnnement devient celui vu pre &écé-

demment. Lz cadence cen mode aléatoire est de 470,000 caraoctéres

par seccnde. Les chronogrommes sont les suivants 3

J € B?";QOHS prﬁt

g_fl lccture/écrituro

1 = 1 éeriture
€ <~ tntrée information

L : information prisec cen
b 4335 Mo 4—*‘9*2?1..\0‘%/
i

=

=
Vi
T
e

¥

r—-—

Chronogramme d'une giouence d'cécriturc

daaf vi
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= . % [T I | margqueur
b ARSps ST = a N =
2 = = | L | __‘LL > ‘%oc;-.-’;_r r\
i : lecture/dorite.

T e e = * IR e e o) '

lecture/ceriture \ 2508 ) wall |
2 : inf. prisc c¢n compte® : | information

; S . prisc en

1 & 144 2 Ao T oge 4 £ L% ke 4
Cnronogrgmm? d'un ?yclu do leg < b 5 comptee
ture ou €eriture séquentielles

Chronogramme d'un cycle de lecture ocu écriture

aléatoires,

S&écuence de lecteurec.

La lecture séquentielle des informations de lao mémoire
est effectuée de la m@me fagen que l'écriture des infermations

sauf que la ligne écriture doit rester & O. de méme pcur la lec-
ture aléatcire, cependant, il faut peositicnner la margueur avent

dleffectuer la lecture,.

Allure des signaux ccoprdcnnant le fonciionnement du panneau.

Romis 3 26106 o o o o o $—

\
ey,
o]
E

—

I -

8 o ' I
Prf,t s o & @& ©° ® @ @ o =8 -——-—I Ly g t 8 —i ]]_

Leoture/Geriturc « « o o . _Ilég’_ﬂ | : -
15 270 b
Infi prisc cn compte o ol L _f? iéi—%}:ir] E b

|
' > 135 pS |
Borityure o o « 6 & o .i * f | > Ek i
) | ' _ ||
Fosition marqucur « . « & - i J

Retour marqucur (départ) .
|

Retour lignc o o o o o o

| T I |

Validation marquecur - - ; ! [ ' [
"
{ L— -';-}F 5 | i
Entrée adresse marqueur. ; ! ¥
|
I P [
= . 135 b {
Entréc des données « « of [ f lb' i p [
1 i =
: . 1 EZrons
Sortic des données « o ! ' : L 78!
. 'l i 2o PQ)
Bortic adressc marqucurs : } [ . ;[P

! | | ; |1

. Procédure o C},ﬂmanﬁo Procéc urc’Proccrlurp

| <— 31 |
de R.A.%] arquéur Soriturc<Iccture

:
-

Actions
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Les branchements entrie-sortie sont compatiblies DIL/TT
l'entrance et la sortance sont pcur chaque connexion d'une unité

de charge. Les niveaux sont les suivants :

Entrée : logique "o : 0,8 V max et 1,6 mA max i 0,4 V; logique
"1t 2 V min avec 20 ML max a4v,

-

Sortie : logicue "0 O0,4Vmax A 1.5 nmA ; logique "1V 2,4 V min,
gig ’ ’ 5 giq ’

Répertoire caractéres :

Dans ce systéme on dispose du code 4ASC II de 64 car~c-

téres, répertoire suffisant pour la plupart des applicaticns.

Alimentaticn

Elle doit se faire de l'exterieur : il faut appliquer
-12¥et 0,5 A ; +5V et 0,54 ; +30VetO,1 L ; -25Vetlh

Remise & zéro :

e

Lo remise a z&ro du systéme & la mise sous tensicn est
e

effectuée automatiquement si le -12 V et lec + 5 V atteignent leurx

voleur en moins de 110 ns 32 1z misc sous tension.

Durant cette séquence, l¢ systéme remet A zéro los
) ¥

L

compteurs (sauf le ccmpteur horloge & phases) et écrit dans cha-
que case memcire des codes blancs (riveau zéro). Pendant ce temp
256 impulsions "informations pris=z en compte" sont géniries et
aucune informaticn ne peut &tre prise en mémeoire. Une remise &
zero extérieur, pendant le foncticnnement peut &tre effectuce,
pour cela une ligne est disponible sur lacuelle un nive-~u "O'" doit
tre meintenu pendant au mcins 307 ns. Le systéme effectuera alors

une séquence identique 3 celle gui vient d'8tre décrite.

2. hApplications.

Le dispositif qui vient

T

d'8tre présenté permet de réali-
ser des petits terminaux & partir d'une combinaison de modules.Cn
peut adjoindre un clavier pour 1laz rlazlisaticn d'un terminal; om

peut aussi relier deux panncaux d'affichage pour é&change d!infor-

motions.

wniedl w o
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TrEm:
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g—} ! (\hcvk,‘ig Cohdtes

¢ Ecriture, .

: Lecture .

: Ecriture prise en comptee
: Retour pecint de départ.

-

¢ karqueur & gauche.

: 4 a droite.

] M en haut. Les sortics complétement &

3 " en bass

: Retour ligne. dreite vont vers lc Panncau
- - o f g i .

¢ Commande margueur OL/OFF. de Visvalisation.

11: Clignotant-

1Z: Bntrées adresscs marqueurs
13: Prise en comptc margucur.

14: Bortics adresses marquours
15%: R A 7

16: Pret.

17: Entrées des informationse

18: Sorties des informations.

-’O/’.
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Lutre exemple d'application du panncou de visualisaticn oour la

surveillance de processus a 1l'z2ide d'un calculateur :

e | 1 Kcimoire 2K 3 32K

3]0 -&i——~ 1 mots dec 16 bits

- 12 —
o]

L e - Unité 4
v [ centrals falpha

o 16)

Sl o —— 3 3
et 33 10 1

1) ——r““$’

[ I ']

:
:

&
3ot
(3 v - S— 11 N
< \n—l-"‘}-l-é-?—-—- =
PANNEAU
DB
VISUALISATION

L1

Piroir sortic analogiquc.

¢ Herface sortic anmalogiques
Sortie numérigue.

Protection secteurs

Interface télétypce

Interfacce acquisition amalogicuc.
¢ Bntriecs numériques.

¢ Interface self—scan.

Pélétype ASR — 33 de dialogucs

1]

oo

o0

e

O 00=1 h\n W

10s Tiroir chafne d'acquisition analogigques
11l: Piroir cntrées/sortiecs numeériqucse.
2: m=voics analogiques.

13: n-voiecs raccordées.
14: n-entrées numériques.
15: n-sortics numérigucs.




ANNEXES

Systémes daffichage de 1°'état solide & excitation éledtrique
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Les différentes abréviations sont explicltées dans la page qui sults
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DLE

Nul ou tout & zéro
Début dfenttéte

Début de texte

Fin de texte

Fin de conrunication
ngande

Accusé de reception
sonnerie

Retour en arriére
Tabulation hordzontale
Interligne

Tabulation verticale
Presentatfion de formules
Retour de chariot

Hors eode
En code
Bchappement transmission

Cede ASCII suite

DCI
D2

DC4
NAK

WEBadB8EEE Y

jw ]

EL

Commande appereil 1

» 2

" 3

" 4
Accusé de R négatif
Sychronisation

Fin de bloc de transmission
Annulation

Fin de support
Substitution

Echappement

Separateur de fichier
Séparateur de groupe
Séparateur dtartiele
Séparateur de sous-—article
Espace

Oblitération.



CODE EBCDIC

EQu;qu enls oles quafre glewments binaives de Forls poids
ol 2]3] 4|5 |sl7slajsomn A2] 3|1k 15
-
3 0[wt | |bS sPl g |- o
3
2 .
G S5 /| il A |J A
| <
| $
, N 2 F.S hK|s B|K!S |2
N ci<|t i (T3
Q
3 |4|PF |RES|BYP|PN dlm|u DIMIy |4
q::"\ ——
§5HTNLLFR5 eim|v EINI{V |5
2
o |6 LC [BS|EOB|UC Flo|w Flo w6
v
A
S |7|DEL |IbL |PRE| 0T g x G|P|x |7
Tig hiq] vy HlQlYy | ¢
3 [9 iz |1 [R|Z |3
X Mo S ¢ | ! :
> [ g Dl
QA2 < | * |%|®
§45 1) i
W i + |5 |>i=
A5 , { il &
NULL Pas dd transmission BYP Arrét impression Jusqu'’au
PF  Arr8t perforation Jusqufau PN sulvant RES suimant
HT Tabulatiop horizontale LF Alimentation de vole
LC Minuscule EOB Fin de blec
DEL Effacement PRE Préfixe (analogue % 1'échap-
RES Début d'impression jusqu'aa BYP suivant pement du code 1S0)
NL  Nouvelle ligme PN Début de perforation Jus—
BS Retour arriere qu'au PF suivant
IDL  Inoccupé RS Arrét de lecteur

uc
EOT

Majuscule

™n de transmisiion.



