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еще раз указывает на необходимость создания диэлектриков с макси­
мальным истинным коэффициентом вторичной электронной эмиссии и 
минимальной диэлектрической проницаемостью;

6) на основании приведенных аналитических выражений можно 
определить любой параметр линейного потенциального рельефа, обра­
зованного путем сканирования записывающего электронного луча по 
поверхности мишени.

Полученные результаты полезны при рассмотрении БЗЭЛТ, рабо­
тающих в режиме внутреннего перезарядного считывания записанной 
информации, который позволяет значительно увеличить эффективность 
использования ЭЛТ данного класса.
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ВНУТРЕННЕЕ ПЕРЕЗАРЯДНОЕ СЧИТЫВАНИЕ В 
ПОТЕНЦИАЛОСКОПАХ С ВИДИМЫМ ИЗОБРАЖЕНИЕМ

Е. Г. Прошкин, В. И. Свитенко
Харьков

Последнее время бистабильные запоминающие электронно-лучевые 
трубки (БЗЭЛТ) применялись главным образом в устройствах с визуаль­
ным изображением исследуемого сигнала, например, запоминающий 
осциллограф типа С1-37. Наиболее эффективного использования указан­
ных электронно-лучевых приборов можно достичь благодаря выполнению 
многократного внутреннего считывания записанной информации.

Как указано в работе [1], при считывании в БЗЭЛТ используется 
свойство передних поверхностей каждого элемента мишени вместе с ее 
сеткой образовывать элементарные конденсаторы. В процессе записи на 
диэлектрике мишени создается потенциальный рельеф. Это указывает 
на перезаряд отдельных элементарных конденсаторов запоминающего 
узла. При считывании элементы мишени разворачиваются немодулиро- 
ванным пучком первичных электронов записывающего прожектора, и 
потенциалы их в результате перезаряда стремятся сместиться по на­
правлению к равновесному потенциалу; а в цепи сетки мишени возни­
кают емкостные токи, соответствующие этим смещениям.

Вопросам перезарядного считывания в БЗЭЛТ посвящена работа 
[2], в которой рассматривается получение электрических сигналов в 
бистабильных потенциалоскопах с видимым изображением. Однако при­
веденные результаты не учитывают кинетики образования зарядной 
дорожки на диэлектрике мишени БЗЭЛТ, существенно влияющей на 
перезарядные токи элементарных накопителей и форму считанного 
сигнала.
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В связи с этим целесообразно еще раз остановиться на указанных 
вопросах; тем более, что результаты, полученные в работе [3], свиде­
тельствует об оптимальной скорости считывания, которая обеспечит 
получение оптимальных параметров считанного электрического сигнала.

Исходя из механизма возникновения зарядной дорожки на диэлект­
рике, полный ток, протекающий через облученную площадь мишени, 
в общем случае следует рассматривать как сумму токов, обусловленных 
перезарядом областей, работающих при а,- =# а0 и ц = ав, что поясняется 
на рис. 1. Следовательно,

/м=/м1— /м2 + /мЗ,
где /М1 — полный ток мишени в предположении, что нанесение заряда 

на диэлектрик происходит в режиме полного отбора вторич­
ных электронов = ав);

Рис. 1. К определению полного тока мишени, 
и переходной характеристики БЗЭЛТ»

/м2 — ток мишени, обусловленный перезарядом той площади мишени 
действующий коэффициент вторичной электронной эмиссии 
которой не равен истинному коэффициенту, в предположении, 
что данная область работает в режиме а,- = о0;

/мз — ток мишени, обусловленный перезарядом той площади мишени 
действующий коэффициент вторичной электронной эмиссш 
которой не равен истинному коэффициенту.

Найдем каждую из перечисленных составляющих полного тока 
мишени в предположении, что форма поперечного сечения облучаю­
щего электронного пучка круглая, а распределение плотности тока п: 
данному сечению — гауссово. '

Тогда ток, протекающий через элементарную площадку мишени ■ 
момент времени I, при облучении последней движущимся лучом можы 
записать следующим образом:

(г — ___ УМ 4- „2 1 / _ ^м- « ‘ . -
<11*1 = /оехр —---------- — 1/ ^у, (1|

ге
где /0— плотность тока в центре облучающего пучка электронов;

о0 — истинное значение коэффициента вторичной электронной эмиссие 
х—координата в направлении движения луча;
хо — координата центра облучающего луча;
V — скорость перемещения облучающего луча;
ге — эквивалентный радиус облучающего луча;

У и. к(—разность потенциалов между рассматриваемой площадкой м« 
шени и коллекторной сеткой;

1У0— потенциал, соответствуйщий скорости выхода максимальног 
числа вторичных электронов из диэлектрика мишени.
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После выполнения несложных преобразований и учета выражений 
(2) и (5), полученных в работе [3], имеем 

______ /о(°о —1)е (а~5)‘ _______
^ге1'<1е~Вг

- ------ -------- [Ф(<Ж)+Ф(а-5,)1
2Ц,С3 „ V,

1 — а0 + аое

(2)

где У3 — скорость перемещения луча при записи;
С’ — удельная емкость элементарного накопителя;

а и § — относительные координаты;
8 — относительная величина смещения луча;

Ф (а + 8) — интеграл вероятности.
Интегрируя данное выражение по двум переменным и подставляя 

соответствующие пределы, можно записать выражения для токов 1и1, 
/м2, /ыз- Например,

У 1п^.[1+Ф(а-8,)1
8—а'' уз

Г _ 9 Г 1 ___________ 7о(°о— 1) е~1д~8)' йайе________________

“3 ] ) / У^е/ов-4*
к) V 1 — + °о ехр — ■■ ■-> [Ф (а — 8) 4-ф(а-8г)]
а- 0 ( 2с/осэ. н'з

Рис. 2. К определению 
установившегося значе­

ния тока мишени.

(3)
Полученное значение тока /мз не выражается в конечном виде через 

элементарные функции. Учитывая сложность математических выкладок, 
описывающих переходные процессы, найдем 
установившееся значение тока мишени (без 
учета распределения плотности тока облу­
чающего луча по координате §). Предла­
гаемое ограничение не скажется сущест­
венным образом на полученных результатах, 
так как практически время переходных про­
цессов очень мало по сравнению с длитель­
ностью выходных сигналов.

Предположим, что записывающий луч 
переместился из — со к нулю, а центр ко- ' 
ординатных осей а и § связан с центром ми­
шени (рис. 2),т. е. считаем, что все переход­
ные процессы закончились до момента вре­
мени, равного нулю. Отметим, что а, явля­
ется координатой элементарного линейного 
отрезка мишени, определяет границу участ­
ков мишени, работающих при а,- = а0 и 
о,- =# а0, и вычисляется на основании вы­
ражения (3) [3].

На основании сказанного выше устано­
вившееся значение тока мишени запишем следующим образом:

• . Ц-оо *

С у = $ /о (’о — 0 — $ /о (а0 — 1) -ф

/о (д0 - 1)
)

1 - 3о + 3оехР(-2^с; аУз [Ф (а — з) — Ф (а — Ва)]
(4)
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Совершенно очевидно, что приведенные выражения справедлива 
для режима записи и считывания с той лишь разницей, что под ско­
ростью перемещения луча следует понимать либо скорость записи V.. 
либо скорость считывания — Гс.

Таким образом, при Ус > Уо координата а, ->—оо и два последних 
слагаемых выражения (4) обращаются в нуль, т. е.

Ум. у макс = У /о(°о— 1)е-(“-^а = У^0(о0- 1), (5)
— ос

или с учетом распределения плотности тока облучающего пучка по 
координате §

/м. умакс = +у +$ /о(°о— 1) е-(а-5)2-й2с?а^ = тсг2/0 (з0— 1). (6)

При ГС«ГО координата + °°, алгебраическая сумма первых 
гвух слагаемых выражения (4) обращается в нуль и

БУ,

,, , ге /^/0(а0-1)е
1 м. у Ус <V» — _ ЕУ,

' (1 — %)« (%-1) + с0
стремится к нулю при Ус 0.

В общем случае установившееся значение тока мишени имеет еле* 
дующий вид:

_ ЕУ< Д
еьокс(оо—О /у\

‘ ЕУ, ~ ’

(1 — а0)еУ’Ус (’»-» +а0
На основании выражений (5) и (7) можно сделать вывод, что уста­

новившееся значение тока мишени увеличивается с увеличением ско­
рости считывания и при

/"Ге/0 (а0— 1)
^С= Го

С' нЕ

имеет максимальное значение. Причем, дальнейшее увеличение скорости 
считывания не влияет на величину Л . Однако осциллографические 
наблюдения установившегося тока мишени показали обратное, т. е. при 
увеличении скорости считывания относительно Го значение установив­
шегося тока стремится к нулю.

Это объясняется инерционностью запоминающего узла БЗЭЛТ, что 
не учтено в выражении (7).

Форма считанного сигнала
Переходная характеристика БЗЭЛТ К (х) представляет собой отно­

сительное изменение перезарядного тока мишени при пересечении счи­
тывающим лучом бистабильного потенциального рельефа, который мож­
но рассматривать как резкую контрастную границу, так как при фик­
сации записанного сигнала распределенным электронным пучком вос­
производящего прожектора происходит «обрезание» потенциального 
рельефа на уровне первого критического потенциала мишени и доведение 
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его величины до верхнего и нижнего равновесных значений соответ­
ственно [1].

Для нахождения величийы И (х) свяжем неподвижную систему 
координат х', у' с осевой линией потенциального рельефа, а подвиж­
ную систему координат х, у — с центром считывающего луча, который 
перемещается в направлении оси х. В соответствии с рис. 1

й (х) =

+ ~ *гУ ^1(х,у)а5
*■________________

—|- со -|- <30

У У / (.х, у) &
— 00 --- 00

где /(х, у) — распределение плотности тока в считывающем электронном 
пучке.

При считывании электронным апучом, перемещающимся с оптималь­
ной скоростью Уо, т. е. при обеспечении режима полного токоотбора, 
выражение для тока мишени можно записать следующим образом:

м — 7М. у м (х),
где /м. у = /м. макс = ^г2е]0 (с0— 1) — ток мишени при нахождении счи­

тывающего луча на поверхности 
мишени;

+ «» 2
. /м (*) = У у /о(в0— 1)е Ге с1х<1у — ток мишени при нахождении счи­

тывающего луча на зарядной 
дорожке.

Введя новую переменную а' = — и установив пределы ее измене- 
ге

ния через ширину линии потенциального рельефа т и сдвиг коорди­
натных осей получим выражение для тока мишени

= /л (Зо — О

а переходная характеристика БЗЭЛТ

Форма считанного сигнала иллюстрируется рис. 3. Как видим, на 
достаточно большом расстоянии считывающего пятна от потенциального 
рельефа, теоретически при §=со, ток мишени равен своему максималь­
ному значению. При совмещении выбранных координатных систем, т. е. 
когда центр облучающего пучка находится на оси симметрии потенци­
ального рельефа, значение тока мишени минимально и практически 
достигает нуля при т = 4ге.

Импульс-отметка, возникающая на пьедестале тока мишени при 
пересечении считывающим лучом потенциального рельефа, имеет сим­
метричную форму, причем, ось симметрии совпадает с положением центра 
считывающего пятна на оси симметрии потенциального рельефа. Форма 
импульса-отметки в зависимости от соотношения между т и ге изменя­
ется от колокольной до трапециевидной, каждая ветвь которой соответ­
ствует переходной характеристике БЗЭЛТ.
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Следует отметить, что при считывании электронным пучкэм, пере­
мещающимся со скоростою Ус < Уо. кроме уменьшения амплитуды и 
увеличения длительности импульса отметки ’(7), наблюдается искажение 
ее симметрии, что выражается в уплощении вершины и затягивании 
заднего фронта (рис. 4). .

Рис. 3. Зависимость тока считанного сигнала от 
соотношения эквивалентного радиуса облучающего 

пучка и ширины потенциального рельефа.

В этом случае аналитические или графические расчеты тока мишени 
и переходной характеристики довольно затруднительны; эти параметры 
следует снимать экспериментально.

Рис. 4. Осциллограмма считанного сигнала, искаженная из-за считы­
вания со скоростью не равной оптимальной (а) и оптимального сигнала, 

возникающего при считывании с оптимальной скоростью (б).

ВЫВОДЫ

Получено аналитическое выражение тока мишени, протекающего в 
цепи ее сетки при выполнении внутреннего перезарядного считывания, 
на основании которого для достижения оптимальных параметров счи­
танного сигнала рекомендуется выполнять считывание с оптимальной 
скоростью.

Для достижения максимальной амплитуды импульса-отметки счи­
тывание необходимо выполнять при выключенном воспроизводящем 
прожекторе.
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Показано, что при выполнении считывания со скоростью меньше 
оптимальной появляются искажения импульса-отметки в виде уплощения 
вершины и увеличения длительности заднего фронта, что значительно 
снижает качество ее обработки.

Переходная характеристика, а также приведенные выше резуль­
таты полезны при разработке всевозможных электронных устройств, 
основным элементом которых является БЗЭЛТ.
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