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УДК 621.385.832
Н. А. ЛАВРИНОВИЧ

ВЕЛИЧИНА СИГНАЛА В ПЕРЕДАЮЩИХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ТРУБКАХ 
С ФОТОПРОВОДЯЩИМИ СЛОЯМИ

С УЧЕТОМ ПРОЦЕССА ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Передающие телевизионные трубки с фотопроводящим;! 
слоями (видиконы) при незначительном изменении их конструк
ции или режима питания могут работать в двух принципиально 
различных режимах: режимах с коммутацией пучками медлен
ных и быстрых электронов [1—7, 13]. Изучение условий на
копления зарядов и формирования потенциального рельефа 
в зависимости от режима коммутации в передающих трубках 
с фотопроводящими слоями показало, что использование одно
го или другого режима коммутации влечет за собой улучшение 
одних параметров и характеристик и ухудшение других [2, 5, 7,
8. 11, 13]. Эти изменения вызываются главным образом Влия
нием различных процессов, происходящих в самом 'накопителе 
трубки, а также в пространстве между накопителем и коллек
тором, в зависимости от режима коммутации, используемого 
в трубке.

Важной проблемой при изучении передающих трубок с фото
проводящими слоями и коммутацией пучком быстрых электро
нов является исследование процесса перераспределения вторич
ных электронов вблизи поверхности накопителя во время облу
чения ее, электронным пучком, оказывающего сильное влияние 
на глубину потенциального рельефа, величину выходного сигна-
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ла, а также на другие характеристики и параметры передающей 
трубки [1, 2, 5, 7],

Учет влияния процесса перераспределения вторичных элект
ронов в передающих трубках с фотопроводящими слоями и ком
мутацией пучком быстрых электронов даст возможность опре
делить границы улучшения параметров и характеристик пере
дающих трубок, обусловленных физическими закономерностями.

Эта задача для случая коммутации электронным пучком, ра
ботающего в импульсном режиме, частично решалась в [1, 3]. 
В случае непрерывного сканирования электронного пучка по по
верхности накопителя использование выражений из [3] огра
ничено из-за возможной ошибки. Эти выражения могут быть 
использованы лишь для качественного анализа процесса пере
распределения зарядов в пространстве между накопителем 
и коллектором вторичных электронов в линейном приближении.

Процесс перераспределения вторичных электронов во время 
облучения накопителя пучком быстрых электронов. При комму
тации пучком быстрых электронов вблизи поверхности нако
пителя под коммутирующим пучком быстрых электронов вбли
зи поверхности накопителя образуется пространственный заряд, 
состоящий из электронов первичного пучка и вышедших вторич
ных электронов, который изменяет распределение электрическо
го поля в пространстве между накопителем и коллектором.

Это поле ограничивает продвижение вторичных электронов 
к коллектору. Часть вторичных электронов возвращается на на
копитель на участки под коммутирующим пучком и на участки 
вне его, нейтрализуя при этом накопленный заряд. С увеличением 
времени коммутации элемента разложения накопителя I плот
ность пространственного заряда увеличивается. В некоторый 
момент времени устанавливается такое состояние, когда ни один 
вторичный электрон не достигает коллектора. Они либо возвра
щаются на накопитель, либо задерживаются в пространственном 
облаке. Ток на коллекторе в данном случае обусловлен отбором 
электронов из пространственного облака и равен току коммути
рующего пучка.

В [1] показано, что эффективное значение коэффициента 
вторичной эмиссии зависит от потенциала, созданного простран
ственным зарядом, может быть представлено следующим выра
жением:

аэф = аехр (— е ит1п/кТ), (1)
где а — истинный коэффициент вторичной эмиссии; е — заряд 
электрона; ^7ппп— потенциал, созданный в пространстве между 
коллектором и накопителем электронами пространственного об
лака; к — постоянная Больцмана; Т — температура, пропор
циональная энергии вторичных электронов, вышедших из по
верхности накопителя в °К.
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Анализируя процесс перераспределения вторичных электро
нов, можно выделить три характерных режима.

1. Процесс наиболее эффективного отбора коллектором вто
ричных электронов, характеризующийся промежутком времени, 
в течение которого эффективное значение коэффициента вторич
ной эмиссии не сильно отличается от истинного, т. е.

аЭф~°. (2)
2. Процесс перераспределения вторичных электронов, харак

теризующийся образованием между коллектором и накопителем 
пространственного заряда. При этом

аэФ = о-Х, (3)
где X — коэффициент, учитывающий число вторичных электро
нов, возвращающихся на накопитель как под коммутирующим 
пучком, так и вне его [1]:

Х = 0[1 — ехр(—ИАпт/ЛТ)]. (4)
3. Установившийся процесс, характеризующийся постоянством 

плотности поверхностных зарядов на накопителе под коммути
рующим пучком и значением эффективного коэффициента вто
ричной эмиссии .

аэф = 1. (5)
Анализ процесса перераспределения вторичных электронов 

[5] показал, что он играет важную роль в процессе образования 
выходного сигнала и определяет сдвиг вторично-эмиссионной 
характеристики.

Потенциал точки пространства от зарядов поверхности на
копителя. При определении потенциала любой точки простран
ства между коллектором и накопителем, созданного поверхност
ными зарядами на накопителе, будем исходить из следующих 
предположений: распределение плотности электронов по сече
нию коммутирующего пучка подчиняется Гауссовому' закону 
распределения; считая, что каждый первичный электрон выби
вает о вторичных электронов, можно предположить, что .распре
деление вторичных электронов по сечению при выходе из по
верхности накопителя также соответствует Гауссовому закону 
распределения; распределение вышедших из поверхности нако
пителя вторичных электронов по энергиям подчиняется максвел
ловской функции распределения.

При определении потенциалов на поверхности накопителя 
и в пространстве между коллектором и накопителем восполь
зуемся двумя системами координат: неподвижной, связанной 
с накопителем, и подвижной, связанной с коммутирующим пуч
ком.
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Потенциал, создаваемый зарядами на накопителе и их элек
трическими изображениями в любой точке А (Я, 2):

1 -(-V
Ф -_-т ________ 1________________ 1________ .е у

9 4(1+ *)  1УЯ2+23 V Я2 + (2 + 2с?)2 ] А

Хагссоз ,
Ко

(6)

где ~Чо---- 1 (°эф 1),«О
(ба)

=г’с<24-Го + 2г0 »с / соз <р; (66)

Я*  = ч?212 + г2 + 2го<1 соз у. (6в)

Здесь 10 — ток коммутирующего пучка; I — время нахожде
ния коммутирующего пучка на данном элементе разложения; 
Го — эффективный радиус коммутирующего пучка; й — толщи
на фотопроводящего слоя; г, г, <р — текущие координаты по
движной системы координат; Я, 2, ф — текущие координаты не
подвижной системы координат; Яо — расстояние между начала
ми координат двух систем; ос— скорость перемещения комму
тирующего пучка по накопителю; ео — диэлектрическая посто
янная вакуума; е — относительная диэлектрическая постоянная 
накопителя.

При рассмотрении потенциала Фч в начале координат при 
условии, что начала координат двух координатных систем со
вмещены, приходим к выражению [9].

ф =ч
1 

]Л2 + (гН-2й)2. (7)

Потенциал точки пространства от разности потенциалов при
ложенных между накопителем и коллектором. При определении 
потенциала любой точки пространства от разности потенциалов 
между накопителем и коллектором предположим, что коллектор 
выполнен в виде прозрачной для электронов первичного пучка 
сетки, расположенной параллельно сигнальному электроду, 
а электрическое поле, созданное этими потенциалами — одно
родно (пренебрегая краевыми эффектами). Тогда для потенци- 
ила точки пространства с учетом принятых предположений мож
но записать

Фп
Фк — Фн „

- Ъ ' (8)
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где Фк—потенциал коллектора; Фн—потенциал поверхности 
накопителя при отсутствии на нем поверхностных зарядов; Ъ — 
расстояние между коллектором и накопителем.

Если принять во внимание, что в качестве накопителя ис
пользуется высокоомный фотопроводник, то выражение (8) 
можно записать в следующей форме:

ф»-е*к-л>
(Фсп — потенциал сигнального электрода) .

Так как в реальных условиях й < Ь, выражение (9) преоб-
разуется:

фд = Фк-фсп_г (1())

Потенциал точки пространства между коллектором и нако
пителем от электронов первичного пучка и вторичных электро
нов. Если считать, что поперечное сечение первичного пучка при 
движении в пространстве между коллектором и накопителем 
не изменяется, то потенциал в точке пространства между кол
лектором и накопителем определится решением уравнения Пу
ассона. Плотность пучка в направлении его движения не изме
няется, поэтому данный потенциал можно найти из решения 
одномерного уравнения Пуассона, который будет изменяться 
лишь в радиальном направлении:

1 аг 'аг (п)

Значение для р находим из выражения

П = _А_ 
Р «г? '

После интегрирования выражения (11) получим (при г>

4~
Фсп) (12)

где V,

2,72 -го_Е.
1и 4тсее0ог (13)

■^—^Фсп-г — скорость электронного пучка 

в рассматриваемой точке про
странства;

экспоненциальная интеграль
ная функция [10].
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С учетом принятых предположений,- а также произведя те 
же операции, как и при определении Фю, для потенциала Ф2о, 
создаваемого в точке пространства потоком вторичных электро
нов, можно записать следующее выражение:

ф2о==2172_1оОэ^Е1

” 4тсеев г/2
(14)

где г2= ' 2г;Фа—средняя скорость вторичных электронов, вы
шедших из поверхности накопителя; еФ2 — средняя энергия вто
ричных электронов при выходе из накопителя.

Тогда потенциал точки пространства от электронов коммути
рующего пучка и вторичных электронов

Фз = Ф.о + Фаз = - -Уе2’*0 ( 1 + Оэф Е» (- А (15) 
чтсее0 уг \ ц2 / у Го /

Общий потенциал поверхности накопителя с учетом разряда 
слоя. Если представить элемент разложения фотопроводящего 
накопителя в виде параллельной /?9СЭ — цепочки, можно оп
ределить изменение потенциала поверхности накопителя за вре
мя между двумя коммутациями, т. е. за время кадра Тк. С уче
том разрядки накопителя выражение (6) примет следующий 
вид:. ' '

-Г Л9
ФЧг^0 = Ф,е , (16)

где тэ = 7?эС, — постоянная времени разряда фотопроводяще
го накопителя. Здесь и в дальнейшем индекс 2 -> 0 относится 
к поверхности накопителя.

Общий потенциал поверхности накопителя (будет равняться 
сумме потенциалов, определяемых выражениями (10), (15) 
и (16) при условии 2->0:

Ф^-0 = Ф9г_0 + Фзг-»0 + фпг^о- (17)

Величина тока сигнала при изменении сопротивления фото
проводящего накопителя. Значение тока сигнала от изменения 
сопротивления фотопроводящего слоя определяется разностью 
средних значений токов от освещенного и неосвещенного элемен
тов накопителя:

/с = гсв /т. (18)

Токи 4СВ, 1т являются разрядными токами и могут быть 
найдены из выражения

1-С^- 1-Сэ . (19)
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Из (19) следует, что значение тока сигнала можно предста
вить как "

. _ г (аит > 
гс-Сэ\ м (11 I-

Если учесть, что С1св и 1УТ определяют разность потенциа
лов соответственно освещенного и неосвещенного элементов на
копителя при постоянном значении потенциала сигнального 
электрода, то для величины тока сигнала можно записать сле
дующее выражение:

. _ п (Фиг-о)св ^(Фяг_,о)т
'с~Сэ[ й ~~а1

Здесь
(Фвг.о)св = Фвг.0^-0ов (22)

и

(Ф^.о)т = Ф^..ое’% (23)

где а0=Тк/тэ; а=/?т//?св — кратность изменения сопротив
ления фотопроводящего накопителя при воздействии на него 
светового потока.

Преобразовав выражение (21) с учетом того, что ъсТк^> 
г соз ср и применив разложение в ряд по малым значениям ар

гумента 2й/г для Ф9г-.о [12], для среднего значения тока си
гнала за время кадра получим

/с = [(В - О) — (аВ - О)е-а^\ е~а^+'\ (24)
где

(°эф 1) 8Яэ ,
4 (1 + ’

0 _ /о (Дэф — 1) (2тс + К2) еп3 а .
8тс (1 е) Ос Тк

пэ — число элементов разложения в полном растре.
В выражении (24) значение дЭф определяется из выражения 

(1), а величина Цга1п — из (16) 1[1].
Выражение (24) для величины тока сигнала получено при 

условии существования процесса перераспределения вторичных 
электронов и при сканировании накопителя электронным пуч
ком. Анализ полученного выражения производился при помощи 
ЭЦВМ. " '
102



Обсуждение результатов анализа. На рис. 1—4 представлены 
результаты анализа выражения (24) при помощи ЭЦВМ. За ос
нову была взята конструкция передающей телевизионной труб
ки типа ЛИ-401 с фотопроводящим слоем, позволяющим рабо
тать с коммутацией пуч
ком быстрых электронов.

На рис. 1 представле
на зависимость тока' сиг
нала от кратности изме
нения сопротивления фо
топроводящего слоя. Из 
рисунка видно, что вели
чина тока сигнала растет 
с уменьшением ао. При 
различных значениях а0 
его максимальное значе
ние достигается при раз
личных а. Причиной это
му является разряд эле
ментов накопителя в тече
ние времени кадра при из
менении освещенности фо
топроводящего слоя. Как 
видно из зависимостей,
максим1алыная величина тока
измерима с величиной тока сигнала в реальных трубках, в от
личие от теоретического значения величины тока сигнала, полу
ченного многими авторами [2, 3, 6]. ~

Рис. 2. Зависимость тока сигнала от 
величины ао'.

/— а== 2; 2—а= 3; 3— а= 5; 4— а= 10; 5— а= 
= 30; 5 —а=— 100.

ским закономерностям, так как а0 
ряда фотопроводящего слоя. Достижение максимального тока

Рис. 1. Зависимость тока сигнала от 
кратности изменения сопротивления фо

топроводящего слоя:
Г-«0= 0,02; 2—йэ=0,10; 3-ао—0.2О; 4-ао=О,4О; 
5-ао=0,60; 6—ао-= 0,80; 7—а0 = 1,00; 8—а0= 

= 1,20; 9-а0= 1,60; /0-ао=2,00.

сигнала при данном значении а0 со-

Причиной 'большого отли
чия экспериментальных 
и теоретических значений 
для гс, можно предпола
гать, является определе
ние величины сигнала без 
учета процесса перерас
пределения вторичных 
электронов.

Из зависимости, пред
ставленной на рис. 2, вид
но, что при постоянном а 
максимальное значение 
тока сигнала достигается 
для определенных а0. Ве
личина тока сигнала мак
симальна при малых зна
чениях а0 и больших а, что 
не противоречит физиче- 

определяется постоянной раз-
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сигнала возможно в случае 'определенного соотношения между 
а и а0. Эта зависимость представлена на рис. 3. В работе [2] 
указывается, что для получения максимального тока сигнала не
обходимо выполнить условие аоа=1. Однако оно справедливо 
лишь для малых, значений а (а<3). Для значений а > 3 со
отношение между а и ао должно быть

(25)

где б — прямо пропорциональна а и определяется из графика, 
изображенного на рис. 3.

Зависимости максимальной величины тока сигнала от а0 и а 
представлены на рис. 4; оптимальное соотношение между «а

Рис. 3. Зависимость а0 и б от кратности изменения сопротивления фотопро
водящего слоя.

Рис. 4. Зависимость максимальной величины тока сигнала от величины 
а и а0.

и а определяется при помощи выражения (25).
Приведенные результаты теоретического анализа образова

ния сигнала в передающих трубках с фотопроводящим накопи
телем и коммутацией пучком быстрых электронов показали, что 
существенное влияние на величину выходного сигнала оказыва
ет процесс перераспределения вторичных электронов, который 
раньше не учитывался или же учитывался путем введения по
стоянных коэффициентов, определение которых представляет 
большие трудности [14].
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УДК 621.385.82 Э. Н. САЛАИ

РАБОТА ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ТРУБКИ С ЗАПИСЬЮ 
ЭЛЕКТРОННО-ВОЗБУЖДЕННОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ

Электронно-лучевые трубки с накоплением зарядов, родона
чальником которых явились телевизионные передающие трубки, 
находят все более широкое применение в различных областях 
техники. Это связано с замечательной способностью своеобраз
ного запоминания входного сигнала в виде так называемого по
тенциального рельефа.

В свою очередь память ЭЛТ с накоплением зарядов делает 
возможным различные преобразования исходного сигнала.

Возникла потребность использовать ЭЛТ для квазилинейно
го преобразования частоты. Говоря о преобразовании частоты, 
имеют в виду, что в результате совместного воздействия запи
сывающего и считывающего пучков, развернутых по окружно
сти, в момент их встречи формируется сигнал с частотой, равной 
либо сумме, либо разности входных частот.

Поскольку работа большинства ЭЛТ основана на явлении 
зарядки диэлектриков [1, 2], то для успешного решения постав
ленной задачи необходимы более полные представления о ме
ханизме образования зарядного пятна.

Вопросам образования зарядного пятна и исследованию вы
ходных параметров прибора посвящено значительное число 
публикаций [3—7].
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